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RESUMEN

En la actualidad en nuestro pais y en el mundo entero, la mayoria de aparatos utilizados
por el ser humano funcionan con electricidad, un ejemplo, son los sistemas de bombeo
de agua. Es factible implementar sistemas de bombeo que funcionen con energia limpia
como la energia solar, cambiando la forma de obtencion de energia eléctrica de fuentes
de energia no renovables a fuentes renovables, por lo tanto, en este proyecto se
dimensiona e implementa un médulo didactico de bombeo fotovoltaico con conexién
directa para uso en practicas de laboratorio de estudiantes de Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE” extension Latacunga. Este tipo de sistema al no contar con
almacenamiento de energia eléctrica en baterias; funcionara solamente en el dia en
horas de sol. El médulo implementado funciona con un generador fotovoltaico de 85W
gue produce la energia eléctrica para la operacion de una bomba solar sumergible de la
misma potencia. El médulo didactico permite cuantificar el volumen de agua impulsado a
un determinado valor de irradiacion, asi mismo permite determinar la eficiencia del
sistema moto — bomba en base a la energia hidraulica y la potencia absorbida por la moto
— bomba. En la implementacion de este tipo de sistemas la inversion es alta inicialmente
obteniendo rédito econémico a largo plazo.
PALABRAS CLAVE:
e ENERGIA RENOVABLE
e ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
e BOMBAS SOLARES

e BOMBEO DE AGUA



XVi

ABSTRACT

Nowadays in our country and in the whole world, the majority of devices used by the
human being work with electricity, for example, water pumping systems. It is feasible to
implement pumping systems that work with clean energy such as solar energy, changing
the way of obtaining electrical energy from non-renewable energy sources to renewable
sources, therefore, in this project a didactic pumping module is dimensioned and
implemented photovoltaic with direct connection for use in laboratory practices of students
of the University of the Armed Forces "ESPE" extension Latacunga. This type of system
does not have storage of electrical energy in batteries; It will only work during the day in
sunny hours. The implemented module works with a 85W photovoltaic generator that
produces the electrical energy for the operation of a submersible solar pump of the same
power. The didactic module allows to quantify the volume of water driven at a certain
irradiation value, as well as to determine the efficiency of the motor - pump system based
on the hydraulic energy and the power absorbed by the motor - pump. In the
implementation of this type of systems the investment is high initially obtaining long-term
economic return.

KEY WORDS:

e RENOWABLE ENERGY

e PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY

e SOLAR PUMPS

e WATER PUMPI



CAPITULO |

PROBLEMATICA

1.1. Planteamiento del problema

En el mundo actual, la humanidad busca nuevas fuentes de energia que sean
amigables con el medio ambiente y sobre todo que sean renovables, esto por la
contaminacion, el costo y la veloz manera en que se agotan los combustibles fosiles. En
el Ecuador en el ultimo siglo se ha utilizado como fuente de energia la energia hidraulica
gue es de fuente renovable y la energia térmica proveniente de combustibles fosiles que
es energia no renovable. El pais es rico en lo que se refiere a recursos renovables en
forma de radiacion solar, estos indices de insolacion se encuentran entre los mas altos a
nivel mundial. (Mena Pachano, 2018)

Por lo mencionado con anterioridad, la gran importancia de utilizar la energia
proveniente del sol en forma de energia fotovoltaica usada en la extraccién de agua para
brindar a zonas rurales aisladas de la red eléctrica una fuente de energia no convencional
para realizar actividades diarias. Entonces es una necesidad implementar sistemas que
trabajen independientemente del servicio eléctrico que ayuden a obtener elementos
naturales basicos como es el agua ya sea para su consumo o para la agricultura, una
clarisima opcion es la implementacion de sistemas que funcionen mediante las energias
renovables como los modulos de bombeo fotovoltaico que funcionan mediante la
captacion de la energia solar para la extraccion de agua subterranea, por ende, estos

sistemas de bombeo fotovoltaico son la mejor alternativa para solventar la demanda de
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agua y asi mejorar la calidad de vida de muchas de las zonas aisladas, ademas se
fomenta la utilizacion de energias limpias con el medio ambiente.

Por lo expuesto; actualmente la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
extension Latacunga necesita un modulo de entrenamiento de bombeo activado por
medio de un sistema solar fotovoltaico, para que el proceso de ensefianza y aprendizaje
no se vea debilitado al no ir a la par con la actual matriz energética fomentada por el
gobierno y que no se amenore la formacién integral para el futuro profesional, dentro de

este campo se encuentra a energia solar fotovoltaica.

1.2. Antecedentes

Desde hace mucho tiempo atras las energias renovables han sido consideradas como
una parte muy importante en la energia utilizada por el ser humano, “Las aplicaciones
mas lejanas, como un antecedente historico, se sitian principalmente en el empleo de
fuentes energéticas inagotables en el transporte”. (Erenovable, 2015)

La demanda de energia y de servicios conexos, con miras al desarrollo social y
econdémico y a la mejora del bienestar y la salud de las personas, va en aumento. Todas
las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas
basicas (por ejemplo, de alumbrado, cocina, ambientacién, movilidad y comunicacién) y
para los procesos productivos. (IPCC, 2011)

Para establecer un desarrollo viable en sectores rurales es necesario utilizar las
energias renovables, este tipo de energia tiene el potencial de mejorar la calidad de vida
de las personas en estas zonas. Dentro de este aspecto una de las alternativas mas

eficientes y efectivas es el aprovechamiento de la energia solar, mediante instalaciones
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fotovoltaicas domésticas. “La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que genera
corriente continua por medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un
haz de fotones”. (Grupo NAP, 2002)

Una de las principales necesidades en estas zonas rurales es el aprovechamiento de
agua para uso doméstico, de esta manera es necesario implementar sistemas de bombeo
fotovoltaico, estos sistemas tienen como principales beneficios o caracteristicas las de
ser sistemas relativamente pequerios, de gran fiabilidad y no requieren de ningun tipo de
combustible para su funcionamiento.

El bombeo de agua con energia solar fotovoltaica es una aplicacion de especial interés
en sistemas aislados. Esta tecnologia ha demostrado a lo largo de los afios ser un modo
efectivo de suministro de agua potable para usuarios y comunidades rurales, asi como
para aplicaciones agricolas (irrigacion) y ganaderas (abrevaderos). (Abella & Romero,

2017)

1.3. Justificacion e importancia

En la actualidad nuestro planeta se ve afectado por la contaminacién excesiva
producida por el uso de energias convencionales ya que estas utilizan combustibles
fésiles; combustibles que son muy perjudiciales para el medio ambiente con especial
mencion al petréleo, esto ha obligado a la humanidad a buscar otros tipos de energias
alternativas amigables con el medio ambiente.

Una alternativa como fuente de energia es la brindada por el sol como energia
fotovoltaica, aprovechando la energia solar fotovoltaica por elementos electromecanicos

se la puede utilizar para el funcionamiento de muchos sistemas que necesitan una fuente
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de energia, como es el caso del bombeo de agua, un sistema de bombeo solar
fotovoltaico es muy eficiente tanto técnicamente como econdmica, es decir son sistemas
gue requieren poco mantenimiento y su instalacion es simple.

Es de mucha importancia el fomentar la investigacion de futuros profesionales en el
area de las energias renovables para asi concienciar a la sociedad y poder lograr paso a
paso mitigar los dafios que produce el consumo de energias que funcionan con
combustibles fésiles, los cuales causan un gran dafio al medio ambiente.

Un dispositivo que funciona con energia eléctrica que puede provenir de fuentes
renovables como el sol puede ser un sistema de bombeo, estos sistemas son
indispensables en lugares poblados y aislados donde no cuentan con alcantarillado o red
de agua potable ademas de no poseer una adecuada red eléctrica 0 no tenerla

totalmente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Dimensionar e implementar un médulo didactico de bombeo solar fotovoltaico para
cuantificar el volumen de agua impulsada por medio de una bomba que funciona con

energia solar en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas de funcionamiento de un sistema de bombeo solar

fotovoltaico y disefiar el sistema con dichas caracteristicas
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e Dimensionar e implementar el sistema de bombeo solar fotovoltaico para el uso en
pruebas en el laboratorio de Energias Renovables.

e Cuantificar el volumen de fluido generado por el impulso de la bomba solar
mediante el aprovechamiento de la radiacion solar diaria a una altura
preestablecida en el sector en que se implementara el modulo didactico.

e Calcular el rendimiento del sistema moto — bomba solar; que se da por la relacion

entre la potencia de entrada y la potencia de salida.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Energias renovables

Las energias renovables son un tipo de energia que proviene de fuentes naturales
inagotables y amigables con el medio ambiente. Este tipo de energias limpias son una
alternativa al uso de energias convencionales o energias que usan combustibles fésiles.
La energia renovable proveniente de fuentes alternativas como lo es el sol (ver figura 1),
representa un porcentaje minimo en la matriz energética de una nacion, por lo que
algunos gobiernos estan promoviendo e incentivando a las personas a dar el gran paso
y cambiar de la utilizacion de combustibles fésiles al uso de fuentes renovables para
disminuir el impacto ambiental del planeta y mejorar la eficiencia energética.

A escala humana las energias renovables son inagotables y se producen de forma
continua; es decir se renuevan continuamente, contrario de los combustibles fésiles que
se van agotando o acabando en un plazo determinado; las reservas de combustibles
fésiles existen pocas cantidades. Existen distintas formas de energias renovables y las
principales son: la edlica, solar, biomasa, hidraulica, geotérmica y las energias marinas.
El sol es el responsable directa o indirectamente de producir o de que existan la mayoria
de energias renovables; la excepcion es la energia geotérmica y la energia de las

mareas. (Instituto Tecnologico de Canarias, S.A., 2008).



Figura 1. Energias renovables
Fuente: (Instituto Tecnologico de Canarias, S.A., 2008)

2.2. Instrumentacion industrial

La instrumentacién industrial es una ciencia que se encarga del estudio de los
elementos que existen dentro de un proceso o planta. Estos dispositivos tienen la funcién
dependiendo de su construccion la de medir, registrar o controlar las variables de un
proceso con la finalidad de lograr optimizar los recursos utilizados.

A comienzos de la era industrializada, la operacion de todos los procesos se los
realizaba con control manual, es decir las magnitudes se las controlaba con instrumentos
simples, como valvulas manuales, termOmetros, mandmetros, etc., este tipo de control
era suficiente ya que los procesos eran relativamente simples. Pero con el tiempo estos
procesos han ido aumentando gradualmente su complejidad y han exigido que los
instrumentos de control y medicién se automaticen también progresivamente. Con esta
evolucion de los instrumentos; el trabajo por parte de los operarios se ha reducido y
facilitado optimizando asi el tiempo, recursos y sobre todo dinero.

En la industria de las energias renovables; especificamente con la energia solar se

requiere medir variables importantes como la irradiancia solar la cual es la potencia del
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sol brindada en un tiempo determinado, la irradiacion que es la energia del sol otorgada
recibida en un tiempo, ademas del tiempo que duran estas magnitudes. Para calculos
posteriores para implementar sistemas solares fotovoltaicos es importante conocer
principalmente dos magnitudes que es la radiacion solar en la superficie terrestre, para
esto, el instrumento mas utilizado es el medidor de radiacion global o pirandémetro, y la
duracion de esta en horas y en qué horas del dia se da mayormente para lo cual el

instrumento mas utilizado es el heliégrafo. (Creus, Instrumentacion Industrial, 2006)

2.3. Hidraulica

La Hidraulica es una ciencia aplicada y semiempirica que forma parte de la Mecanica
y se encarga del estudio del equlibrio y el movimiento de los fluidos, es una ciencia
aplicada y semiempirica ya que las formulas que permiten resolver problemas vienen
dadas por la practica, corregidas con coeficientes deducidos empiricamente, ademas que
en el estudio de los liquidos se los toma como fluidos perfectos es decir homogéneos,
imcomprensibles y no viscosos; a los cuales se les aplica leyes de la Mecanica también
corregidas empiricamete. La Hidraulica se divide en dos partes segun el estudio de las
condiciones del fluido, es decir, si el fluido estan en reposo o equilibrio la parte encargada
es la Hidrostética y la parte que estudia a los fluidos en movimiento es la Hidrodindmica.

(L6pez, 2007)

2.4. Radiacion solar

La radiacion solar es un flujo de energia emitida por el sol como ondas

electromagnéticas que se encuentran a diferentes frecuencias. A este flujo de energia
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que llega a la Tierra se la conoce como irradiancia, esta magnitud mide la cantidad de

energia en un determinado tiempo y area, si el tiempo se mide en horas (h) y la irradiancia

en vatios sobre metro cuadrado (W/mz), la radiacion solar es expresada en vatios hora

sobre metro cuadrado (Wh/mz) por dia, esta magnitud también se la puede expresar en
horas solares pico (HSP); y tiene una equivalencia igual a la energia del sol recibida en

la Tierra durante una hora con un valor promedio de irradiancia de 1000W/m2 es asi que

podemos afirmar que una hora de luz solar corresponde a 1 KWh/mz. A continuacién, se

muestra una figura 2 sobre la radiacion solar:

Figura 2. Radiacién Solar
Fuente: (BlogMaster, 2018)

Por otra parte; la radiacion electromagnética es energia del sol que viaja a través del
espacio, una parte de esta energia llega a la atmdésfera, es absorbida una parte por esta
y otra parte por el suelo, y también se refleja directamente otra parte al espacio desde el
suelo. Por esta razén es que llega a la superficie terrestre menos de la mitad de la
radiacion solar, y es esta la parte en nuestro planeta Tierra la energia que podemos

utilizar con fines energéticos. (Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A., 2008)
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A nuestro planeta la radiacion solar llega de tres formas diferentes y estas son: la
radiacion directa que es la radiacion que no se desvia ni cambia de direccion y nos llega
directamente del sol; sin haber chocado con nada en su camino, la radiacion difusa; es
la radiacion que después de haber chocado con cualquier elemento de la atmosfera
(nubes, contaminantes, polvo, etc.) nos llega por lo cual ha cambiado de direccion, y la
radiacion reflejada o albedo que es el tipo de radiacion que desde la superficie terrestre
se refleja; tiene mucha importancia en zonas con agua (como puede ser cerca del mar o
de una presa), zonas con nieve u otra zona donde exista reflexion importante. A mas de
la radiacion global ilustrada en la figura 3 que se da por suma de la radiacién difusa y la

radiacion directa. (Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A., 2008)

Figura 3. Radiacién Solar
Fuente: (Instituto Tecnologico de Canarias, S.A., 2008)
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2.5. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una rama de las energias renovables; este tipo de
energia se la aprovecha al transformar de una manera directa los rayos del sol en energia
eléctrica. El sol irradia energia la cual es percibida por el planeta Tierra en forma de ondas
electromagnéticas; estas ondas son la energia solar fotovoltaica. La radiacion emitida
por el sol hacia la Tierra es de alrededor de 1.7 x 101 MW

La energia del sol es transformada directamente en electricidad por la energia
fotovoltaica utilizando minerales (cristales de arseniuro de galio y de silicio), que tienen
la capacidad para realizar esta conversion, el efecto fotovoltaico es mostrado en la figura
4. Laluz es convertida en corriente eléctrica por las células fotovoltaicas. Estos materiales
se han utilizado en tecnologia como calculadoras, relojes, neveras de energia solar,
botes, en postes de socorro para las autopistas, en dispositivos de ayuda en la
navegacion, en teléfonos remotos, casas rurales, y se instalan en coches que funcionan
con energia solar que tienen que tener una gran area para recibir la energia solar. (Creus,

Energias Renovables, 2014)

Contacto frontal
Fotones

Electron

Agujeros + + P + | Colector

Contacto posterior

Figura 4. El efecto fotovoltaico
Fuente: (Zytech Solar, 2018)
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En la transformacion de energia solar a energia eléctrica directa se utiliza la célula
fotovoltaica, esta se la designa con las letras mayudsculas PV, este término viene dado
por las palabras “photo” que significa luz y “voltaics” voltaje eléctrico, la célula fotovoltaica
no contiene partes moviles no poluciona y no consume combustibles fésiles. (Creus,
Energias Renovables, 2014)

El efecto con el cual funciona la célula se produce cuando la radiacién solar choca o
llega sobre un material semiconductor, en el cual se producen o crean simuladamente
dos regiones una positiva de tipo P que tiene cantidades muy pequefias de boro con
orificios cargados positivamente y otra region negativa de tipo N que contiene electrones
adicionales. Cuando estos materiales se juntan y ademas son expuestos al sol se genera
un campo electrostatico constante, este genera un movimiento de electrones (corriente
continua) que circulan cuando se cierra con una carga externa. (Creus, Energias

Renovables, 2014)

2.5.1. Sistemas de bombeo solar fotovoltaico

a. Definicién

A un sistema de bombeo fotovoltaico se lo define como a un conjunto de elementos o
subsistemas los cuales son mecanismos electronicos, mecéanicos y eléctricos, estos
componentes son los que permiten captar la energia en forma de ondas provenientes del
sol y transformarla en energia eléctrica continua y de esta forma poder accionar la bomba

la cual permitird sustraer el agua subterranea.
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Un sistema de bombeo solar fotovoltaico ilustrado en la figura 5, esta conformado
generalmente por un subsistema de paneles solares, un subsistema motor-bomba, se
puede disponer por un subsistema de acondicionamiento de potencia conectado entre el
subsistema generador fotovoltaico y la bomba, conjunto de tuberias y el depdsito donde
se almacena el agua. Para proteccion del sistema de la bomba principalmente se debe
instalar elementos controladores de nivel tanto en el pozo como en el depdésito de agua
para proteccion contra el funcionamiento en vacio y el desperdicio de agua. Para este
tipo de sistemas de bombeo fotovoltaico existen dos tipos de aplicaciones; en el uso para
riego en el ambito agricola y para el abastecimiento de agua en zonas rurales aisladas

de la red eléctrica. (Abella & Romero, 2017)

Generador FV epdsito

Hd = aktura dindmica

N

Mivel inicial del agua +
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de potencia Hg = Altura geométrica
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S, = Abatimiento

-

Sensores de nivel
‘-‘-‘-""‘—-._\_\_

— Nivel del agua
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Motor/Bomba | H=H9+Hd+ S,
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Figura 5. Esquema tipico de un sistema de bombeo fotovoltaico
Fuente: (Abella & Romero, 2017)

b. Configuraciones tipicas

Las configuraciones de un sistema de bombeo solar fotovoltaico estan determinadas
por el tipo de generador de energia fotovoltaica, el tipo de bomba y el motor a utilizar y

asi como también la potencia instalada, se pueden distinguir configuraciones como
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sistemas de bombeo con motores de corriente directa (DC), con motores de corriente
alterna (AC), sistemas de bombeo con baterias y sistemas de bombeo con convertidores
de frecuencia, asi como también sistemas de bombeo solar con conexién directa. (Abella
& Romero, 2017)

e Sistemas de bombeo segln su potencia: Segun su potencia se distinguen los
sistemas de bombeo de baja potencia que estan entre los 50 W}, a 400 W}, y poseen
generalmente como elementos un motor de corriente continua y una bomba de
desplazamiento positivo de membrana, para mejorar el acoplo entre panel-motor
existe un convertidor DC/DC. También estén los sistemas de media potencia que
van desde los 400 W, a los 1500 W, en estos sistemas se distinguen dos
configuraciones la primera que lleva una bomba sumergible con motor asincrono
controlado por un inversor de frecuencia y la segunda compuesta por un motor de
corriente continua sin escobillas. Y por ultimo tenemos los sistemas de bombeo
fotovoltaico que utilizan convertidores de frecuencia industriales con potencias
superiores a los kW, son sistemas poco eficientes y con disefios muy complejos.

A continuacion, en la figura 6 se muestra un ejemplo. (Abella & Romero, 2017)

Figura 6. Sistema de bombeo solar de mediana potencia
Fuente: (RiegoSolar , 2018)
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Sistemas de bombeo con motores de corriente continua: Son sistemas que
estan constituidos basicamente por un generador fotovoltaico, un motor de
corriente continua (DC), una bomba, un convertidor de corriente DC/DC este es
opcional, pero se recomienda para un mejor rendimiento del sistemay un depdsito
de almacenamiento este ultimo también es opcional. El sistema de paneles
fotovoltaicos suministra energia con variaciones dependiendo de la radiacion solar
incidente en el dia, es aqui donde tiene importancia el convertidor DC/DC ya que
ajusta la impedancia entre el generador fotovoltaico y el subsistema motor-bomba
para utilizar constantemente la maxima potencia disponible. (Abella & Romero,
2017)
En los sistemas de bombeo fotovoltaico directamente acoplados, la bomba es
accionada por un motor de corriente continua que recibe la energia directa del
generador fotovoltaico es necesario tener en cuenta una que otra consideracion:
complementar la instalacion con un depoésito de almacenamiento de agua para
asegurar un suministro continuo incluso en periodos de poco sol si el sistema de
bombeo de agua es para uso doméstico. (Abella & Romero, 2017)
Sistemas de bombeo con motores de corriente alterna: Son sistemas
conformados por un subsistema de generacion fotovoltaica, un convertidor DC/AC,
un motor de corriente alterna (AC), una bomba y opcionalmente un depdsito de
almacenamiento. La energia del sol captada por los paneles fotovoltaicos
suministra energia al motor en forma de corriente continua y ya que el motor es de
corriente alterna se debe incorporar un convertidor de corriente continua a

corriente alterna monofasica o trifasica. Una de las ventajas de los motores de
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corriente alterna es su construccion simple lo cual los hace robustos y su
mantenimiento es muy bajo con respecto a los motores de corriente continua,
haciéndolos la mejor opcién en aplicaciones de sistemas de bombeo FV
sumergibles y de altas potencias. (Abella & Romero, 2017)

Sistema de bombeo con baterias: Este sistema que muestra en la figura 7, esta
constituido como cualquier otro sistema de bombeo, por un generador fotovoltaico,
un subsistema motor-bomba, si se requiere un depoésito de almacenamiento del
agua pero a mas de esto ya que el sistema es aislado se requerira un sistema de
baterias para poder almacenar la energia emitida por el generador fotovoltaico, las
baterias utilizadas en este tipo de sistemas generalmente suelen ser estacionarias
con un ciclo de descarga profunda, las baterias se cargan todo el dia incluso si el

sistema se encuentra en funcionamiento. (Abella & Romero, 2017)

— =~

Controlador

Bomba Sumergible

Figura 7. Sistema de bombeo solar con bateria
Fuente: (Infrago, 2018)

Si el motor es de corriente alterna se incluira un convertidor DC/AC para que
transforme la corriente continua ademas de mantener el voltaje estable

proveniente de las baterias, y si el motor es de corriente continua se requerira un
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subsistema convertidor DC/DC para que regule el voltaje del banco de baterias
aun nivel establecido. La principal ventaja de este tipo de sistemas es que se
tendra abastecimiento de agua incluso cuando no se disponga de radiacion solar
por el almacenamiento de energia en el banco de baterias razén por lo cual este
sistema tiene un costo mas elevado. (Abella & Romero, 2017)

Sistemas de bombeo con convertidores de frecuencia: Son sistemas de
bombeo fotovoltaicos con rango de media y alta potencia estos poseen como
elemento especial los convertidores de frecuencia (FC) conectados directamente
al subsistema de generacion fotovoltaica para poder accionar motores de
induccion asincrono los cuales estan acolados a bombas centrifugas, es decir que
la incorporacion de estos convertidores de frecuencia a un sistema de bombeo
fotovoltaico es una solucion para poder utilizar bombas convencionales existentes
en el mercado mundial. Este tipo de sistemas se ilustran en la figura 8. (Abella &

Romero, 2017)

Figura 8. Sistema de bombeo solar con

variador de frecuencia
Fuente: (Varitech , 2018)
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Los convertidores de frecuencia (FC) son elementos electronicos
acondicionadores de potencia con una similitud a los inversores, la diferencia
radica en que este dispositivo puede recibir corriente continua como la proveniente
de un generador fotovoltaico con un amplio rango de voltaje, controlando la
frecuencia y voltaje con los que se requiere que trabaje un motor AC, todo esto es
posible ya que el convertidor de frecuencia consta de elementos electronicos como
son un rectificador, un circuito capacitor intermedio y un inversor. Con este
dispositivo se obtiene dos beneficios, el primero es la amplia disponibilidad de
eleccion de sistemas motor/bomba en el mercado y como segundo la factibilidad
de aumentar el rango de potencias. (Abella & Romero, 2017)
Sistemas de bombeo solar con conexién directa: Este tipo de sistema ilustrado
en la figura 9, es por lo general mas utilizado ya que es menos costoso y requiere
de menos mantenimiento al no poseer baterias donde se almacene la energia, la
corriente generada por los paneles solares es trasladada directamente al
subsistema motor-bomba. Por este motivo este tipo de sistemas solo funcionan
durante el dia, y la cantidad de fluido bombeado dependera directamente de la
radiacion que exista en el lugar de implementacion de los paneles solares. Debido
a que la cantidad de luz brindada por el sol o radiacién no es constante la eficiencia
de una bomba varia, por lo general en horas del mediodia la eficiencia de la bomba
puede ser alta, pero en las primeras horas de la mafiana y Ultimas de la tarde la
eficiencia de la bomba puede bajar un 25% e incluso mas en dias nublados, por
estos motivos se deberd realizar un 6ptimo disefio del sistema de bombeo solar.

(Aqueveque Medina, 2009)
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Figura 9. Sistema de bombeo solar

con conexioén directa
Fuente: (Solenergy, 2018)

c. Componentes de un sistema de bombeo solar directo

Como elementos principales constitutivos de un sistema de bombeo solar
fotovoltaico con conexion directa tenemos principalmente: los paneles solares, el
subsistema motor-bomba, el regulador de corriente o controlador de la bomba, y si la
situacion requiere algunos dispositivos de control, proteccion, contadores de energia 'y
transformadores. A continuacion, se explicara los principales de ellos:

e Paneles solares: Conocido técnicamente como paneles fotovoltaicos expuestos

en la figura 10, este elemento es el encargado de captar la luz solar (protones)

energia en forma de radiacion y transformarla en energia eléctrica.

Figura 10. Paneles solares
Fuente: (Merino, 2012)
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Sistema motor - bomba: esta conformado por un motor (ver figura 11) que
transforma la energia eléctrica proporcionada por los paneles fotovoltaicos
(energia eléctrica continua) en energia mecanica que acciona a una bomba, esta
altima es una maquina hidraulica que convierte a su vez esta energia mecanica,
en energia hidraulica para poder impulsar el fluido (agua). Este sistema puede ser

de superficie, sumergible o flotante. (Abella & Romero, 2017)
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Figura 11. Bombas Solares
Fuente: (Tecnologia y material sustentables, 2018)

Controlador del subsistema motor — bomba: llamado también regulador de
carga (ver figura 12) es un dispositivo electrénico que tienen como funcién como
su mismo nombre lo indica el de regular o controlar la cantidad de energia que
viene del generador fotovoltaico, permitiendo asi que la bomba funcione
constantemente sin importar la radiacion existente en el dia, es decir controla que

la bomba de agua solar funcione de forma 6ptima.
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Figura 12. Regulador o controlador

de un sistema de bombeo solar
Fuente: (Ingemecénica, 2018)
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e Deposito de fluido o acumulador: es un elemento (ver figura 13) del sistema de
bombeo solar fotovoltaico de conexion directa donde se almacenara el agua
procedente del lugar de extraccién, este elemento puede ser de varios materiales
como piedra, fibra de vidrio, etc., generalmente los depdsitos para agua estan

fabricados de material de polietileno de facil instalacion y abastecimiento.
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Figura 13. Tanque de agua
Fuente: (Pinteres, 2018)

2.5.2. Dimensionado sistema de bombeo solar directo

a. Determinacion de las necesidades hidraulicas

Como primera instancia, hay que saber la cantidad de agua diaria que se necesita,
esto dependera directamente de la aplicacion del sistema de bombeo solar, para poder
satisfacerla. Las distintas demandas o necesidades son de agua para consumo humano,
agua para consumo de animales domésticos y por ultimo agua para riego de cultivos o

sembrios. (Abella & Romero, 2017)
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Entonces para poder realizar un adecuado dimensionado de un sistema de bombeo
fotovoltaico se debera tener muy en cuenta el tipo de consumo que se necesita. Para
obtener este consumo diario idealmente se puede tomar valores y calcularlos o en su
defecto hablar directamente con la poblacion donde se va a implementar el sistema, en
cualquier caso, de que no sea factible realizar lo propuesto anteriormente, para orientarse
puede servir valores minimos que se indican en las tablas 1, 2 y 3. (Abella & Romero,
2017)

Como segunda instancia, hay también que separar a la demanda de agua en factor de
su variable tiempo, es decir que se puede distinguir si el consumo de agua va a ser de
forma continua donde se puede utilizar el agua tanto en el dia como en la noche, verano
o0 invierno, como se da en casos de residencias de campo, donde existe necesidades de
agua por persona. Si este es el caso es necesario contar con un adecuado depdsito de
almacenamiento y baterias que almacenen la energia brindada por los paneles solares
en horas de sol, y si es un sistema de bombeo solar directo solo es necesario un
adecuado deposito de almacenamiento de agua. Y si el consumo de agua es estacional,
como se da en circunstancias de riego de sembrios, donde el sistema funciona solo en
horas donde exista radiacion solar tampoco es necesario el uso de baterias. (Abella &
Romero, 2017)

De todas maneras, saber con exactitud la cantidad correcta de volumen diario de agua
es dificil porque depende de la calidad de vida de la poblacion y otros factores mas,
generalmente y segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se puede establecer
de 50 litros diarios por persona como un nivel de referencia y puede llegar hasta 100 litros

diarios y mas. A continuacion, se muestra tablas que ayudan a orientarse en el volumen
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de agua que se vaya a necesitar segun las necesidades humanas, alimentacion de
animales, riego, etc. (Abella & Romero, 2017)

Tabla 1
Necesidades medias de agua diaria para consumo humano

Por persona Litros Servicios Litros

Minimo 10 Cada ducha 20

Paises subdesarrollados 30 Bafera llena 120

Paises desarrollados 300 Cisterna 24
Lavabo lleno 8
Lavavajillas 16 I/min
Lavadora 20 I/min
100 m2césped 600

Fuente: (Abella & Romero, 2017)

Tabla 2
Consumo medio diario de agua para animales de granja

Tipo de animal Litros/dia/animal
Caballo 40

Buey 20

Ganado vacuno 50

Vaca lechera 140

Cerdo 20

Oveja 5

Cabra 5

Aves de corral 0,1

Fuente: (Abella & Romero, 2017)
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Tabla 3
Volumen de agua medio diario para sembrios

Tipo de cultivo m3 /hectirea
Granjas rurales 60

Arroz 100

Cereales 45

Cafia de azucar 66

Algodon 55

Fuente: (Abella & Romero, 2017)

b. Determinacién del recurso solar

Para que se pueda dimensionar un generador fotovoltaico con adecuada potencia que
sustente al sistema de bombeo solar es necesario primero conocer la radiacion solar
disponible en la regién a implementar el sistema, esta radiacion cambia constantemente
en el dia y en cada afio por motivos ya sea por cambio de estaciones y condiciones
geograficas o climaticas propias de cada region. La cantidad de radiacion también

depende directamente de su orientacion relativa al sur o norte. (Arija Gonzélez, 2010)

Luego de tener en cuenta estas consideraciones se necesita conocer la radiacién
media global o promedio de cada mes sobre la zona en que implementara el sistema de
bombeo fotovoltaico, para lo cual se utilizara como ayuda datos de radiacion obtenidos

por fuentes como son las mostradas a continuacion:

¢ POWER RESOURCE VIEWER (NASA)

e INAMHI
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Una vez obtenidos los datos anteriores sobre radiacion media mensual a mas de la
energia hidraulica disponible en el sector, se podra obtener el valor de radiacion con el
que se podra realizar un eficiente calculo con el que el generador sera capaz de satisfacer
las necesidades del sistema en todo momento, este valor se da en el denominado mes
de dimensionado. Estos valores dependen o se obtienen por el cociente entre la energia
hidraulica y la energia solar de cada mes, si es maximo este valor, es donde
energéticamente hablando es el mes mas desfavorable y por ende es el mes donde se

debera realizar los calculos para el dimensionado del generador. (Arija Gonzalez, 2010)
2.5.3. Dimensionado y seleccion del generador fotovoltaico

Al momento de dimensionar el generador fotovoltaico, en primearas instancias se
supone que este funciona en condiciones estandar o normales que es a temperatura

ambiente de 25°C y a 1000 W/m2 , ademas de que trabaja siempre a su maxima potencia,

en la realidad esto no se da en la practica porque la potencia de salida del generador

fotovoltaico es menor a la potencia maxima ya que la irradiancia es menor a 1000 W/m2

mientras transcurre el dia y pérdidas en el rendimiento estos problemas se regulan con
factores adecuados. (Arija Gonzalez, 2010)

Entonces con respecto a lo dicho anteriormente la energia eléctrica que los paneles
fotovoltaicos tienen que suministrar al sistema de bombeo fotovoltaico es igual al cociente
entre la energia hidraulica requerida y el rendimiento energético medio diario de los
paneles. La energia eléctrica que brindan los paneles solares depende de factores como:

radiacion solar, temperatura media de funcionamiento de las células fotovoltaicas, el
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sector o punto donde trabaja el sistema de bombeo fotovoltaico y el umbral de irradiancia
de bombeo. (Abella & Romero, 2017)

Antes de calcular la potencia que necesitara el generador fotovoltaico para abastecer
al sistema de bombeo solar y una vez establecidas las necesidades de volumen de agua,
se debera calcular la energia hidraulica mediante la expresion siguiente:

Ep =pgVh(]] 1)
Donde:

Ej: energia hidraulica esta julios []]

) . . kg
p:la densidad el agua esta en | /m3]
g:aceleracion de la gravedad esta en [m/SZ]

V:volumen de agua diario de un sitema de bombeo esta en [m3]
h: altura total esta en [m]

Para poder calcular esta energia hidraulica antes es necesario conocer la altura total
a la que se deberd llevar el fluido en este caso agua, la altura total dependera de la suma
de altura estatica o geométrica y de la dinAmica que son pérdidas hidraulicas en las
tuberia o elementos de esta y se estudiara en un apartado mas adelante. También se
puede transformar la forma de medir la energia hidraulica de julios a vatios por hora con
una relacion que dice que 1Wh es igual a 3600J.

Una vez obtenida la energia hidraulica es posible calcular el area de los mdédulos
fotovoltaicos necesaria para poder suministrar energia eléctrica mediante la siguiente

expresion:
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A= [m?] (2)

Donde:

A:area activa de los médulos fotovoltaicos esta en [m?]
E,:energia eléctrica diaria necesaria esta en [kWh/dia]
Nrg: Tendimiento medio diario del generador en condiciones de operacion
I:irradiancién [kWh/dia % 2]

Existe una expresion que indica una relacion entre la energia eléctrica y la energia
hidraulica necesaria con el rendimiento medio mensual del subsistema motor — bomba y

también una expresion para el rendimiento medio diario del generador en condiciones de

operacion estas expresiones son las siguientes:
E.=— [Wh] 3)

Donde:
E,:energia eléctrica necesaria en [Wh]
En:energia hidraulica en [Wh]
Nmp: rendimiento motor — bomba a temperatura de referencia 25°C

El rendimiento del subsistema motor — bomba a una temperatura de referencia viene
dada por la expresion siguiente:

Nrg = 1 = 8(Tm — To)]ng (4)

Donde:

Nrg: rendimiento medio diario del generador en condiciones de operacion

F,,: Factor de acoplo medio del generador
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6: Coeficiente de variaciéon de potencia con la temperatura de células fotovoltaicas
Tom: Temperatura media diaria del panel fotovoltaico durante horas de sol
T,: Temperatura ambiente 25°C
Ya obtenido el valor de la superficie de los paneles solares es posible calcular la
potencia de salida pico del generador fotovoltaico que es igual a la siguiente expresion:
Py =1mgXAXG [W] (5)
Donde:
B,:potencia de salida del generador fotovoltaico esta en watts [W]

ng: rendimiento del generador a temperatura de referencia 25°C

A:area activa de los médulos fotovoltaicos estd en [m?]

G:irradiancia solar global incidente [1000 W/mZ]

Para que el célculo de la potencia pico del generador sea mas cercana a la real es
necesario que se tomen en cuenta todas las eficiencias del sistema como del motor —
bomba, el del mismo generador fotovoltaico y algunos coeficientes de acoplo y variacién
de potencia, es decir reemplazando las ecuaciones 2, 3y 4 en la ecuacién 5; dando lugar
a la expresion siguiente:

p Ey o G
P Mmpl  Fn[1 — 8(Ty — Tp)]

W] (6)

Donde:
PB,: potencia pico del generador fotovoltaico en [W]
En:energia hidraulica en [Wh]

Nmp: rendimiento motor — bomba a temperatura de referencia 25°C
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I:irradiancion [kWh/mz]
G:irradiancia solar global incidente [1 kW/mz]

F,.: Factor de acoplo medio del generador
6: Coeficiente de variacion de potencia con la temperatura de células fotovoltaicas
Tm: Temperatura media diaria del panel fotovoltaico durante horas de sol
T,: Temperatura ambiente 25°C

Una vez obtenida la potencia pico del generador fotovoltaico, es posible realizar una
adecuada seleccién de la cantidad de paneles que abasteceran de energia al sistema de

bombeo, mediante la expresion mostrada a continuacion:

E,
N =—"2
P,h 0

Donde:
N:numero de médulos fotovoltaicos del sistema de bombeo solar
E,:energia eléctrica en [Wh]

P

»: potencia pico del generador fotovoltaico en [W]

h: horas [h]

A demas se puede conocer o estimar la temperatura media de operacion a la que
trabajaran las células fotovoltaicas del panel, conociendo la temperatura ambiente del
sector donde se implementara el sistema, la irradiancia media global incidente y la

temperatura de operacion nominal con la siguiente expresion:

To=T,+ 62N =20 g (8)
c— 1a 800 [ ]

Donde:
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T,:temperatura media de operacion células fotovoltaicas en [°C]
T,: temperatura ambiente del sector en [°C]
G:irradiancia solar global incidente [1000 W/mZ]
TONC:temperatura de operacion nominal del panel fotovoltaico en [°C]

Una vez se conozca y seleccione un motor adecuado para el sistema de bombeo
fotovoltaico, se puede calcular el nimero de modulos en serie y en paralelo y realizar una
correcta configuracion del panel o paneles fotovoltaicos, para esto se tiene expresiones

mostradas a continuacion:

N°.. . L= Vnominal_motor (9)
mod_serie V

nominal_modulos

N (10)

o _ g /
méd_paralelo (Nom()d_serie X Ppico deun m(’)d)
Donde:
N®6d serie: numero de celdas solares en serie
Viominal_motor: voltaje nominal del motor en voltios [V]
Viominal médulos: voltaje nominal de una célula fotovoltaica en voltios [V]
N°msd paraielo: mumero de celdas solares en paralelo
P,4: potencia pico del panel solar en watts [W]

Ppico de un moa: potencia pico de una celda fotovoltaica en watts (W]

2.6. Caracteristicas de bombas hidraulicas

2.6.1. Definicion bomba hidraulica
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Una bomba hidraulica (ver figura 14) es una maquina transformadora de energia,
absorbe energia de un tipo (eléctrica) y la restablece en energia de otro tipo (mecanica).
Por otro lado las bombas son maquinas que se clasifican en: maquinas de fluido,
maquinas herramientas y maquinas eléctricas, una bomba hidraulica se encuentra en el
grupo de las maquinas de fluido; estas son maquinas donde el fluido es el que suministra
la energia a la maquina (como ejemplo, el agua que se suministra a una turbina con
presion que viene de la energia geodésica del embalse y a su vez la turbina la convierte
en energia mecanica) o también el fluido es el que recepta la energia proveniente de la

maquina. (Mataix, 2004)

Figura 14. Bombas hidraulicas
Fuente: (De los Santos Lopez, 2018)

Entonces decimos que una bomba hidraulica es una maquina que tiene como funcién
la de impulsar un fluido en una determinada direccion mediante la transformacion de
energia eléctrica en energia mecéanica. El tipo de fluido impulsado es incompresible y
puede ser liguido como el agua o una mezcla de liquidos y sdlidos. La bomba al
incrementar la energia del fluido, aumenta la presion, la velocidad y por efecto de esto
puede ser impulsado hacia un nivel mas alto de donde se encontraba. En términos

generales una bomba se utiliza para incrementar la presiéon de un liquido afiadiendo
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energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud

a otra de mayor presion o altitud.

2.6.2. Clasificacion de las bombas hidraulicas

A las bombas hidraulicas se las puede clasificar en dos grupos a continuacion en la

figura 15 se muestra dicha clasificacion:

Alternativas o o

Embolos
Volumétricas o

desplazamiento

positivo
Engranajes

centtens
Rotodinamicas
o Turbobombas

Figura 15. Clasificacién de bombas hidraulicas

Bombas
Hidraulicas

Principalmente en la construccion de bombas solares las mas ocupadas son las

bombas de desplazamiento positivo y las bombas centrifugas que se encuentran en el

grupo de las bombas rotodinamicas, se las definird a continuacioén cada una:

Bombas de desplazamiento positivo: También llamadas volumétricas (ver figura
16), son aquellas donde el fluido (agua) se traslada o desplaza de un
compartimiento sellado a otro. Su funcionamiento se centra en el principio que
lleva su mismo nombre, el principio de desplazamiento positivo la cual dice que
una maquina puede funcionar como un motor o como bomba, es decir, puede

brindar potencia hidraulica (Qp) absorbiendo potencia mecéanica (FV, bomba) o
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como también puede absorber otro tipo de energia y restituirla en potencia

mecénica (motor). (Viejo & Alvarez, 2012)

Figura 16. Bomba desplazamiento positivo
Fuente: (Abella & Romero, 2017)

Bombas rotodinamicas: Se llaman asi porque su movimiento es rotativo, son
bombas que cuentan con algun tipo de impulsor o rotor que gira y se encuentra
dentro de una carcasa para asi poder mover el agua (ver figura 17). El rotor posee
aletas o cuchillas que atrapan el agua para poder acelerar el fluido para que
abandone la bomba a mas velocidad de la que entré. Su funcionamiento se basa
en la ecuacion de Euler, es la ecuacion fundamental que expresa en las maquinas
hidraulicas y turboméaquinas el intercambio de energia en el rodete. Este segundo
grupo de bombas se las puede clasificar en dos subgrupos como son las bombas
centrifugas que se definira a continuacién por su alta relevancia en la fabricacién
de bombas solares y las axiales: (Mataix, 2004)

Entonces se puede decir que las bombas centrifugas estan conformadas por un

rodete o impulsor que se encuentra inmerso en una carcasa o también llamado
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voluta, el fluido aspirado ingresa al centro del rodete, al girar aumenta la presion
del fluido es decir lo acelera, entonces se puede decir que la energia cinética
acumulada por el fluido es transformada en energia potencial cuando sale de la
bomba. En aplicaciones de bombeo en escalas pequefias y medianas las bombas
centrifugas son las mas utilizadas, para el almacenamiento de agua en domicilios
y edificios, como para regadio a pequefia escala se utilizan bombas pequefias,
esto debido a su bajo costo y simplicidad, pero son muy poco eficientes. Para altas
cargas no son muy aconsejables y es preferible utilizar otro tipo de bombas.

(Frenkel & Thake, 2010)

Descarga :
=i T

{/"‘
L'ubicna’*&'
Eje — ‘.‘_ s

Impulsor

Figura 17. Bomba centrifuga
Fuente: (Abella & Romero, 2017)

2.6.3. Elementos constitutivos bomba hidraulica

Generalmente las principales partes que constituyen a una bomba hidraulica (ver
figura 18) son: el rodete o impulsor, la carcasa o voluta que puede incluir un sistema
difusor, las bridas de aspiracién e impulsién, las empaquetaduras y cierres mecanicos. A
continuacion, se muestra un diagrama de las partes que constituyen generalmente a una

bomba hidraulica y se definen a continuacion:
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Impulsidn T Impulsicon ?
&

Figura 18. Elementos constitutivos bomba centrifuga
Fuente: (Pérez & Renedo, 2012)

Rodete: También llamado impulsor es el elemento que gira incorporado al eje de
la bomba y consta de un determinado numero de &alabes que comunican energia
en forma cinética y de presion al fluido.

La voluta: O conocida como carcasa es el espacio fisico donde se encuentra
dentro principalmente el rodete y es el elemento que da direccién al fluido
convirtiendo la energia cinética en presion, en algunos casos incluye un sistema
difusor.

Corona directriz: Es también llamada corona de alabes fijos, este elemento es el
gue se encarga de recoger el fluido del rodete y de transformar la energia dinamica
del fluido que tiene en ese momento aportado por el rodete en energia de presion.
No todas las bombas poseen corona directriz ya que aumenta su precio en la
construccion, aunque este elemento aporta mayor eficiente a una bomba.

Caja espiral: Transforma en energia de presion la energia dinamica y también
recoge de la salida del rodete el fluido procurando perder minimamente la energia

que posee en ese momento.
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e Tubo difusor: Es conocido también como cono difusor es la tercera etapa
donde se realiza la transformacién a energia de presion de la energia dinamica.
(Mataix, 2004)

2.6.4. Altura util o efectiva de una bomba hidraulica

La altura util de una bomba es la diferencia entre la altura tedrica a la que el impulsor
o rodete puede impartir al fluido menos las pérdidas existentes dentro de la bomba o
pérdidas hidraulicas internas expresada en altura. Otra definicion de altura util es la resta
entre las alturas totales en la entrada y la salida de una bomba, esta diferencia es lo que
aporta la bomba al fluido es decir el incremento de altura util. A continuacién, se muestra

un esquema en la figura 19 como referencia del calculo. (Mataix, 2004)

Figura 19. Alturas en un sistema de bombeo

La altura util o efectiva de una bomba se la puede calcular de tres formas diferentes,
la primera forma se la calcula cuando se conoce los valores reales de altura estética o
geométrica y pérdidas hidraulicas o pérdidas dinAmicas en metros existentes en el
sistema de bombeo, la segunda forma se calcula cuando se posee medidores de presion

en la entrada y salida de la bomba, y la tercera forma para calcular la altura efectiva de
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una bomba se la realiza cuando se conocen los datos de la instalacion hidraulica. A
continuacion, se muestra la expresion para calcular la altura Gtil de una bomba mediante
la primera forma:
h=hy+hy [m] (11)
Donde:
h: altura Gtil de la bomba en metros [m]

hg: altura estatica o geométrica de la bomba en metros [m]

hg: pérdidas hidraulicas internas de la bomba expresadas en altura [m]

2.6.5. Potencia de una bomba hidraulica

A la potencia se la puede definir como a la rapidez con la que se realiza un determinado
trabajo, en el sentido de hidraulica o en mecéanica de fluidos se puede variar esta
definicion y se dice que la potencia no es mas que la rapidez con la que una bomba
transfiere la energia mecanica hacia un fluido en energia de movimiento. Generalmente
se tiene tres tipos de potencia, la potencia de accionamiento, la potencia interna y la

potencia util, a continuacion se muestra en la figura 20 estas potencias: (Mataix, 2004)

P

P, : L — l

1

/
e o Y e

s+ £ ma

Figura 20. Esquema de potencias en una bomba
Fuente: (Mataix, 2004)
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Por otro lado, la potencia util es la potencia directamente proporcional al caudal util, a
la densidad del fluido bombeado, a la aceleracion de la gravedad y a la altura atil y se
muestra en la ecuacion siguiente:
P =Qpgh [W] (12)
Donde:

P:potencia Gtil de una bomba en watts [W]

Q: caudal Gtil de una bomba en [™/s]

h: altura Gtil de una bomba en [m]
. ) ) kg
p: densida del fluido de trabajo en | /m3]

g:velocidad de la gravedad en [m/sz]

2.6.6. Rendimiento de una bomba hidréaulica

En cualquier sistema sea cual sea, el rendimiento de una maquina es menor a la
unidad, esto se debe a que existen pérdidas en todo el proceso, el rendimiento
generalmente para una bomba se la define como el cociente entre dos magnitudes; la

potencia Gtil y la potencia consumida por la bomba. Comunmente se tienen cinco tipos

de rendimiento: rendimiento hidraulico cuyo simbolo es (n,) y su ecuacion n;, = H/H,

1
int

rendimiento volumétrico donde su nomenclatura es (n,) Yy expresion es n; = Q/Q , el
t
rendimiento interno su simbolo (n;) y su ecuacion n; = P/P- , €l rendimiento mecanico con
L
. P; . -
su nomenclatura (n,,) y expresion n,, = /P , Y finalmente el rendimiento total (n;,;),
a

Nior = p /Pa con su simbolo y ecuacion respectivamente. (Mataix, 2004)
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2.6.7. Seleccion de la bomba hidraulica solar

Para tener un adecuado funcionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico es
necesario seleccionar adecuadamente el motor que impulsara la bomba, esto depende
de que la potencia eléctrica del motor debe ser capaz de soportar la potencia pico del
generador fotovoltaico. Hay situaciones en donde la potencia eléctrica del motor es menor
a la del generador fotovoltaico, esto da lugar a menores pérdidas por desacoplo, pero la
vida util del motor disminuira por estar expuesto a posibles sobrevoltajes. (Abella &
Romero, 2017)

Con respecto a la seleccion de la bomba es necesario que esta cumpla con el requisito
de impulsar el caudal pico diario de agua a una altura determinada previamente, esto se
observa en los catalogos de fabricantes, que en la actualidad el subsistema motor —
bomba viene ya acoplados, facilitando asi la seleccion.

Si se quiere corroborar la seleccion de la bomba y de una forma mas exacta se puede
calcular su potencia util con el respectivo rendimiento y también el caudal pico que brinda
la bomba al sistema mediante férmulas, la ecuacion que muestra a la potencia util de la
bomba es directamente proporcional al caudal diario que se necesita bombear, la
densidad del fluido bombeado y a la altura a la que se necesita bombear el fluido e
inversamente proporcional al rendimiento de esta y se muestra a continuacion:

_geh
Np

P (W] (13)

Donde:

P:potencia hidraulica de una bomba en watts [W]

Q: caudal Gtil de una bomba en [l/s]
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h: altura Gtil de una bomba en [m]

g:velocidad de la gravedad en [m/sz]

np: eficiencia de la bomba

La ecuacion del caudal pico que suministra la bomba esta asociado con la potencia
pico, el rendimiento pico o maximo del sistema, la gravedad y altura. Para poder calcular
el caudal pico que puede suministrar una bomba a un sistema se utiliza una expresion,

la cual se muestra a continuacion:

P,
Qp =2 11/s] 14)

Donde:

Q: caudal pico que puede suministrar una bomba en [l/ s]
np: rendimiento pico del subsistema motor — bomba
B,: potencia pico del generador fotovoltaico en watts [W]

g:velocidad de la gravedad en [/ ,]

h: altura Gtil de una bomba en [m]
2.7. Analisis, dimensionado y seleccion en tuberias

Se denomina tuberia como término general al conjunto de todos los tipos de conductos
encargados de trasladar el fluido hidraulico entre dos o0 mas componentes, y de los
accesorios usados entre los conductores. En la actualidad la mayoria de sistemas
hidraulicos usan basicamente tres clases de conducto; tubing de acero (tuberia de acero
sin costura), tuberia de acero y manguera flexible. De los tres elementos el material mas

barato por el momento es la tuberia de acero, ademas de hacer efectiva una instalaciéon
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hidraulica. Con el tiempo se estd empezando a utilizar tuberias de plastico para abaratar
costos, y en un futuro reemplace a las lineas con tuberia de acero, en los primeros
sistemas hidraulicos se usaron tuberias de hierro y acero y aun se los utilizan en muchas
aplicaciones por su bajo costo. (VYCMEX, 2010)

En un sistema de tuberias es necesario conocer con qué tipo de fluido se estara
trabajando por esta razén a un fluido se le puede dividir segun su flujo en laminar y
turbulento. Lo que diferencia en si un fluido es laminar o turbulento es la energia que
posee en el sistema de tuberia en que se encuentra es decir la velocidad a la que el fluido
estéa circulando por esta.

e Flujo laminar: este tipo de flujo es principalmente incomprensible que se
caracteriza por estar totalmente desarrollado (ver figura 21), es decir si la tuberia
es suficientemente larga con respecto al largo de la tuberia en la entrada, ademas
si cada particula de fluido se mueve uniformemente a una velocidad constante en
direccién a la forma tuberia, no existe velocidad radial ni aceleracién. (Cengel &

Cimbala, 2006)

Tuberia

/

Figura 21. Flujo laminar
Fuente: (Utreras & Berrd, 2009)
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e Flujo turbulento: en situaciones reales la mayoria de fluidos son turbulentos, un
flujo turbulento es algo complejo que en la actualidad sus estudios tedricos no son
100% totales y se basa en experimentos empiricos o semi - empiricos. Un flujo
turbulento (ver figura 22) se caracteriza por estar sometido por fluctuaciones, es
decir sus particulas tienen movimiento aleatorio con mucha rapidez formando
regiones turbulentas denominadas remolinos, de esta manera a diferencia de un
flujo laminar el flujo turbulento genera mayor temperaturas por ende friccion.
(Cengel & Cimbala, 2006)

Tuberia

/

Figura 22. Flujo turbulento
Fuente: (Utreras & Berr(, 2009)

2.7.1. Nomero de Reynolds

La cantidad de energia de un fluido necesaria para que mantenga la rapidez de flujo
en un sistema determinado depende del tipo de flujo que a su vez depende de la
velocidad, temperatura de la geometria y rugosidad del medio en que circula. Este
regimen de flujo depende principalmente de fuerzas inerciales y fuerzas viscosas del
fluido, este es un numero adimensional que se analizar4 en la siguiente expresion:

(Cengel & Cimbala, 2006)
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_ v@;p

Re=—

(15)

Donde:
R.:numero de Reynolds nimero adimensional
v:rapidez del flujo en ["/s]

@;: diametro interno de la tuberia en [m]

p:densidad del fluido en [kg/mg]

u:viscosidad dinamica del fluido en [kg/m. s]
La velocidad del fluido es un valor el cual se necesita calcular mediante la expresion

siguiente:

v =

N R e

["/s] (16)

Donde:

v:velocidad del fluido en la tuberia en ["/,]
3
Q: caudal del fluido en [m /s]

A:area de la tuberia en [m?]

Seria muy conveniente tener valores precisos de nimero de Reynolds para cada tipo
de fluido, pero en la realidad esto no sucede, entonces se aplica un criterio para
establecer si el fluido con el que se trabaja tiene un régimen laminar o un régimen
turbulento, el criterio es el siguiente, si el numero de Reynolds es menor o igual a 2300
el flujo correspondiente es laminar, y si el valor del nUumero de Reynolds es mayor o igual
a 4000 el flujo es turbulento; ademas si el valor se encuentra entre estos dos limites al

flujo se le conoce como flujo de transicion. Ademas con el previo conocimiento y calculo
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del nimero de Reynolds, el tipo de flujo y la rugosidad relativa de la tuberia, se puede
determinar el factor de friccion (f) mediante el diagrama de Moody. (Cengel & Cimbala,

2006)
2.7.2. Diagrama de Moody

Es un diagrama donde se muestra el factor de friccion de flujo en curvas ajustadas que

depende del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa (E/D) (ver figura 23), esta es la

razén que existe entre la altura media de la rugosidad y el didmetro de la tuberia. El factor
de friccion de flujo es particularmente para flujos turbulentos y de transicion, este factor
no se puede obtener de forma tedrica por que la rugosidad en las tuberias comerciales
Nno son exactas, estas varian (como puede ser la existencia de particulas de polvo que
crean turbulencia), pero fue calculado en experimentos a partir de mediciones entre la

razén de flujo y la caida de presion en afos pasados. (Cengel & Cimbala, 2006)
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Figura 23. Diagrama de Moody

2.7.3. Pérdidas en tuberias

Fuente: (Utreras & Berrl, 2009)

En un sistema de tuberias existen varios accesorios, ensanchamiento y contracciones

a mas de las tuberias, las pérdidas aparecen debido a que se generan en estos

accesorios y en las tuberias un fenémeno de mezcla y separacion de fluido producido por

interrupcion del suave fluir o de su movimiento normal en el sistema de tuberias; las

pérdidas mayores se generan en las tuberias existentes, en cambio se conoce como

pérdidas menores a las pérdidas existentes en los accesorios. Todas estas pérdidas se

las conoce también como pérdidas de carga expresadas en altura, estas pérdidas se han
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evidenciado y se han calculado de forma experimental mediante expresiones dadas en
si por los fabricantes de los accesorios de tuberias. (Cengel & Cimbala, 2006)

Las pérdidas mayores en un sistema de tuberia que se da por la friccién existente entre
el fluido y la tuberia se las conoce también como pérdidas de carga del fluido (h;), las
pérdidas menores se expresan en funcion del coeficiente de pérdidas, en ocasiones
llamado también coeficiente de resistencia (K), por consiguiente tenemos la expresion

para la pérdida de carga a continuacion: (Cengel & Cimbala, 2006)

h, = %% (17)
Donde:
h;:pérdida de carga del fluido expresada en [m]
f:factor de friccion adimensional
L: longitud de la tuberia en [m]
@: didmetro de la tuberia en [m]
v:velocidad del fluido en ["/s]
g:aceleracion de la gravedad en [m/SZ]
Y para las pérdidas menores la expresion siguiente:
himenor = K v (18)

29
Donde:
hi menor: Pérdida menor en [m]
K: coeficiente de pérdida adimensional que depende del tipo de accesorio

v: velocidad del fluido en ["/s]
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g: aceleracion de la gravedad en [m/sz]

El coeficiente de resistencia o pérdida (K) depende en general de la geometria del
accesorio y del tipo de accesorio existente en la tuberia y se encuentran tabulados en
tablas como la indicada a continuacion:

Tabla 4
Coeficiente K para accesorios de tuberia

Accesorio Coeficiente K
Unién de depdsito a tuberia. Conexién a ras de pared 0,5
Unién de depobsito a tuberia. Tuberia rasante 1,0
Unién de depdsito a tuberia. Conexién abocinada 0,005
De tuberia a deposito 1,0
Codo 45° 0,35 - 0,45
Codo 90° 0,50 - 0,75
Tés 1,50 —» 2,00

Fuente: (Abella & Romero, 2017)

Precedentemente con todo lo expuesto, una vez obtenidos todos los coeficientes de

pérdidas, la pérdida de carga total se da por una expresion mostrada a continuacion:
hL,total = hL,mayor + hL,menor

‘Z%@*Z 29

(19)

Donde:

hi totar: Pérdida de carga total expresadas en [m]

himayor: Pérdida de carga mayor expresadas en [m]

hi menor: Pérdida de carga menor expresada en [m]
2

f : sumatorio pérdida de carga mayor donde i representa cada tramo

n=



48
de tuberia
L vz
Z K 23" sumatorio pérdida de carga menor donde i representa cada tramo
n=1
de tuberia

Si en cada tramo de tuberia el diametro es constante la expresion anterior de la pérdida

de carga total se reduce a la siguiente:

L 2
hugora = 5+ ) K)zo [m] (20)

Donde:

hy totar: Pérdida de carga total del fluido expresada en [m]
f: factor de friccion adimensional

L: longitud de la tuberia en [m]

@: didmetro de la tuberia en [m]
Z K : sumatorio de cada coeficiente de pérdida adimensional

v:velocidad del fluido en ["/,]

g: aceleracion de la gravedad en [m/SZ]

2.7.4. Tamafios de la tuberia

Generalmente los tamafios de la tuberia y de sus conexiones se los clasifica por un
tamafo nominal y por el espesor que tiene la pared. En sus principios un determinado
tamafo de tuberia, poseia Unicamente un espesor de pared el cual era dado por el
diametro interior real de dicha tuberia, conforme paso el tiempo la tuberia se fabricé con

tres medidas de espesor: estandar, extrapesado y doble extrapesado como se muestra
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en la tabla 5. A pesar de ello el diametro externo no cambié de medidas, pero si el
diametro interior para aumentar el espesor de la pared, por esta razén el tamafio nominal
de la tuberia indica Unicamente el tamafio de la rosca para la conexion. (VYCMEX, 2010)

Tabla 5
Diametros tuberia de PVC

Unién U/Z Unién E/C mm mm MPa
20 17,8 1,1 1,25

16,8 1,6 2,00

25 22,8 1,1 1,00

21,8 1,6 1,60

32 29,8 1,1 0,80

28,8 1,6 1,25

37,8 1,1 0,63

40 36,8 1,6 1,00

36,0 2,0 1,25

47,4 1,3 0,63

50 46,8 1,6 0,80
46,0 2,0 1,00

45,0 2,5 1,25

59,8 1,6 0,63

63 58,8 2,1 0,80
58,0 2,5 1,00

56,8 3,1 1,25

72,0 1,5 0,5

71,2 1,9 0,63

75 70,2 2,4 0,80
69,0 3,0 1,00

67,6 3,7 1,25

86,4 1,8 0,50

85,4 2,3 0,62

90 84,2 2,9 0,80
82,8 3,6 1,00

81,2 4.4 1,25

Fuente: (Plastigama, 2018)

2.7.5. Cédula de la tuberia
El término cédula es un nimero especifico que expresa el grosor de la pared de una

tuberia. Estos niumeros de cédula son estandarizados por el Instituto Nacional Americano
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de Estandares (ANSI por sus siglas en inglés) y vienen de 10 a 160 y cada numero tiene
diez juegos de gruesos de pared como se muestra en la tabla 6. (VYCMEX, 2010)
2.7.6. Sellos o0 uniones para una tuberia

En la union de tuberias se utilizan conexiones roscadas, conexiones soldadas,
conexiones bridadas y conexiones de enchufe. Comunmente para sellar una tuberia
hidraulica en las uniones se utiliza el tipo de conexion roscada ya que tiene un bajo precio
y es de facil ejecucion, el roscado es de tipo conico auto sellante. Las uniones son
selladas con un ajuste intermedio entre la rosca macho y hembra. En una tuberia
hidraulica esta es una de sus mayores desventajas ya que cuando una union se rompe
se debe apretar la tuberia mas adelante para poder resellarla, en ocasiones es necesario
cambiar parcial o totalmente la tuberia, con el uso de cinta de teflébn u otros componentes
para resellar las uniones en la tuberia hidraulica se ha resuelto hasta cierto punto este
inconveniente. (VYCMEX, 2010)

2.7.7. Conexiones para una tuberia

Ya que el tubo no se dobla y al tener rosca macho, con el fin de realizar uniones y
cambiar la direccion y sentido en que una tuberia se encuentra se utilizan distintos tipos
de conexiones. Estos accesorios en su mayoria tienen rosca hembra para poder
acoplarse con la tuberia, pero algunas conexiones poseen rosca macho para poder
unirse con otros accesorios o con orificios de elementos hidraulicos de la instalacion. Las
conexiones 0 accesorios de una tuberia pueden ser tapén macho, una tee, un codo de
90°, una tuerca, acoplamientos (reto, reductor) que se muestran a continuacion en la

figura 24. (VYCMEX, 2010)
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afliun=Ylecity

Figura 24. Conexiones tuberia
Fuente: (VYCMEX, 2010)

Tapon macho: Es usado para cerrar una abertura u orificio en una conexion
hidraulica que no se usa.

Una tee: Es utilizada para poder realizar o tener conexiones paralelas en una
misma tuberia.

Un codo de 90°: O también se le conoce con el nombre de “ele” se usa para poder
cambiar la direccién de una tuberia, existen también codos de 60° y 45°.
Unatuerca: Este elemento tiene dos lados roscados y ademas de un nudo externo
donde permite aflojar o apretar una union de tuberia sin necesidad de girarla.
Acoplamientos: Elemento que permite conectar dos secciones de tuberia puede
ser del mismo diametro (acoplamiento recto) o de diferente diametro (acoplamiento
reductor). (VYCMEX, 2010)

Dimensionado de tuberias

El diametro de las tuberias utilizadas tiene que ser calculadas tomandose en cuenta

las pérdidas por carga o altura dinamica, especificadas cuando se obtiene la energia

hidraulica necesaria y con la longitud real de la tuberia a esto mas "longitud equivalente"

de todos los accesorios hidraulicos de la instalacion. Para las pérdidas que se pueden

admitir y una longitud total (L, incluidos los accesorios del sistema o circuito hidraulico) el

diametro de las tuberias se puede aproximar o estimar mediante las tablas o graficos que
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muestren las pérdidas de carga en funcion del caudal para cada diametro de la tuberia,
tomando siempre en cuenta el tipo de material con el que esté construido cada elemento.
Se recomienda que el diametro de la tuberia y accesorios sea superior a un valor tal que
las pérdidas hidraulicas no superen el 10% de la altura hidraulica de bombeo,

preferentemente un 2%. (Abella & Romero, 2017)

2.8. Sistemas de sensado, medicidén, regulacién y control

2.8.1. Medidores de flujo

Son instrumentos cuya funcion es la de sensar la cantidad de fluido que existe o pasa
en un determinado tiempo. Para poder determinar el caudal es necesario conocer de
antemano las condiciones del sistema si este es de tuberia cerrada, semicerrado o
abierto; si el fluido a medir es liquido, gas o vapor; si el fluido es limpio o sucio, erosivo o
corrosivo, seco o humedo. Como la mayoria de sistemas industriales son de tuberia
cerrada los métodos utilizados son: el método de presion diferencial y el método de
desplazamiento positivo y a su vez estos se subdividen en diferentes tipos de métodos

de medicidbn como se muestra en la figura 25. (Cardenas, 2017)
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Método Método
presion desplazamiento
diferencial positivo
— Area variable —{  Turbina
| | Placade — Voértex
L orificio ) L

|_[Electromagnét|

—l Tubo venturi | ico

— Tubo de pitot — Ultrasoénico
— Diafragma — Laser
— Fuelle —  Térmico

Figura 25. Métodos de medicion de flujo

Medidores diferenciales de presion: son los mas usados a nivel de procesos
industriales alrededor del 66%. El funcionamiento de los medidores de flujo se
basa en el principio de que el cuadrado de la velocidad de flujo es proporcional a
la disminucion de la presion en el medidor. La mayoria de medidores poseen dos
elementos uno primario (ejemplo placa de orificio), el cual provoca un cambio en
la energia cinética para crear presion diferencial en la tuberia, y uno secundario
(ejemplo tubo de Bourdon), que capta y registra la presion diferencial y transmite
esa sefial para realizar la lectura correspondiente. Existen diferentes tipos de
medidores de caudal que utilizan el método diferencial de presién y estos son: los
de area variable, placa de orificio, tubo venturi, tubo de pitot. (Cardenas, 2017)

Medidores de desplazamiento positivo: Son medidores de gran exactitud
cuando el flujo es estable, el principio de funcionamiento es el de separar la

corriente de flujo en pequefios espacios 0 segmentos volumeétricos individuales, es



54
decir, integran los volumenes por separado del fluido. Cada fragmento de fluido
recorre desde la entrada hasta la salida y se aisla mecanicamente dentro del
elemento medidor, las partes mecanicas aprovechan la energia del fluido, llenando
y vaciando alternadamente los compartimientos del medidor. La medicién del
caudal en un periodo de tiempo es el producto del volumen de la muestra por el
namero de muestras. Los medidores de desplazamiento positivo se subdividen en
medidores de: turbina, vortex, electromagnético, ultrasénico, laser, térmico y
coriolis. (Céardenas, 2017)

2.8.2. Sensores de nivel de liquidos

Son instrumentos que se encargan de registrar a que nivel se encuentra el liquido,
habiendo diferentes formas de hacerlo ya sea midiendo directamente la atura del liquido
con respecto a una linea de referencia, como por el desplazamiento producido por un
flotador sobre el mismo liquido en un tanque, o por métodos indirectos como la medicion
de la presion hidrostatica existente o bien beneficiarse de las caracteristicas eléctricas
del mismo liquido. A continuacién, se muestra su clasificacion en la figura 26.

(CubaEduca, 2010)
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Sensores de
l Nivel
Métodos Métodos
Directos Indirectos

r T 1

Medidor Caracterl'stic} [Emp“je del] [ Presion ]

dl\gesd(;ggra Medidor de
flotador

PR . liqguido hidrostatica
indicador | § as eléctricas - I
de cristal

I )

f_\_ ] Manomeétrico
Capasitivo Mecanismo de Caja de
Ultasonido resorte diafragma

Resistivo Mecanismo con Trampa de aire
. barra de torsion ) .
Conductivo Tipo burbujeo
Laser Presion
Radiacién diferencial
O ) —

Figura 26. Medidores de nivel

2.8.3. Reguladores o controladores de presion

Existen valvulas que controlan la presion de un fluido dentro de un sistema su funcion
es limitar y mantener constante la presion maxima en ciertas partes del circuito, el
funcionamiento se basa en el equilibrio de la presion y la fuerza de un resorte. La mayor
parte de este tipo de valvulas tiene una gran cantidad de posiciones que estan entre las
posiciones completamente cerradas o completamente abiertas que dependen de la
diferencia de presion y el porcentaje de flujo que exista. (VYCMEX, 2010)

Un regulador o controlador de presion es practicamente una valvula que tiene recorrido
graduable y que se encuentra acoplado a un diafragma (ver Figura 27), el diafragma se
nivela con la presién de entrada o salida y por una fuerza aplicada del lado opuesto. Esta
fuerza puede ser otorgada simplemente por un resorte, un peso o por algin otro elemento
gue se denomina piloto, elemento regulador o controlador de presion de tamafio mas

pequefio. (Rendon, 2006)
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== Presidn de Entrada
= Presion de Salida
—1 Presidn Atrmosférica

Figura 27. Regulador de presion
Fuente: (Rendén, 2006)

En general un regulador de presién tiene como elementos constitutivos: un elemento
restrictor que es el orifico de la valvula, un elemento sensor en este caso el diafragma y
conductos de la valvula reguladora y el elemento de carga que puede ser un resorte, un
peso o el elemento piloto. (Rendoén, 2006)

Se pueden distinguir dos grandes grupos de reguladores: los reguladores auto -
operados y los reguladores pilotados o accionados por fuentes externas.

e Reguladores auto - operados: Son reguladores que poseen como elemento
graduable un resorte para la presién deseada, a mas de poseer pocas partes
moviles hace a este tipo de regulador sea de facil mantenimiento y operacion.
(Renddn, 2006)

e Reguladores pilotados: Estan formados por un elemento regulador pequefio
comunmente conocido como piloto, multiplicador y amplificador que se lo utiliza
para controlar al regulador principal ya que posee gran sensibilidad para detectar
las mas minimas variaciones de presion aguas abajo y transferir esos cambios

hacia el regulador. (Rendén, 2006)
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2.9. Hipotesis

Mediante el dimensionamiento e implementacion de un modulo didactico de bombeo
solar fotovoltaico se podria cuantificar el volumen del fluido mediante el aprovechamiento
de la radiacion solar del sistema en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

extension Latacunga.

2.10. Cuadro de operacionalizacién de variables

Tabla 6

Operacionalizaciéon de variable independiente

Dimensionado e
implementacion de
un moédulo didactico

de bombeo solar
fotovoltaico

Un médulo
didactico es una
estructura
conformada por
secciones o
unidades de
pruebas, con los
que el alumno
pueda adquirir y
procesar datos
de las
mediciones
obtenidas como
es la cantidad de
fluido
almacenado

Seleccion
bomba solar

Dimensionamiento

y seleccién panel
solar

Seleccion
componentes
hidraulicos

Seleccion
instrumentacion
del sistema de
bombeo FV

Potencia bomba

Altura de bombeo

Volumen diario de agua

Volumen de agua diario

Altura estatica

Altura dinamica
Perdidas hidraulicas

Sensor de nivel de agua

Medidor de radiacién

Regulador manual de
presion

Medidor de volumen

Medidor de presion
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Tabla 7
Operacionalizacion de variable dependiente

Volumen de
agua en
3 1
Cantidad de fluido m” o litros
impulsado VS Radiacié |
Andlisis El andlisis cuantitativo del volumen de FELEIEEIE SeET Sréﬁzé%?osgnar
cuantitativo  fluido impulsado permite establecer la w /
del volumen cantidad de volumen de agua que se m?
de fluido podrd bombear hacia una altura en un
impulsado tiempo determinado Volumen de
agua en
Cantidad de fluido m3 o litros

impulsado VS altura

Altura total en m
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Antecedentes investigativos

Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador (MEER) es
necesario un cambio radical en las politicas del sector eléctrico para poder tomar
nuevamente un papel protagonico del Estado en la oferta energética del pais, estas
politicas tienen como lineamientos: el incremento en la cobertura del servicio eléctrico en
los sectores rurales, el aumento de participacién de la energia renovable. (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovale del Ecuador, 2018)

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda que se lo realizé en el afio 2010 por parte del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, con relaciéon a la energia eléctrica fue de una
94,77% en la zona urbana, y un 89,03% en la zona rural. En el &rea rural se aprecia un
menor porcentaje en la cantidad de viviendas con servicio eléctrico especialmente en la
Amazonia, y esto se debe a que no se puede extender la red eléctrica, ya sea porgque se
han ido agotando los elementos necesarios por su deterioro o por razones de caracter
econdémico, impacto ambiental y respeto a etnias locales. Por otra parte, instalaciones de
sistemas energia renovable en el sector rural no han podido ser aprovechados
eficientemente por la poblacidn beneficiaria, ya que no hubo una capacitacion y
sensibilizacion adecuada. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovale del Ecuador,

2018)
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El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador (MEER), promueve de
manera adecuada la gestion de proyectos que tengan como funcion el de dar energia
eléctrica aprovechando energias no convencionales a zonas rurales. En la actualidad
existen proyectos con Organizaciones No Gubernamentales que se muestran en la figura

28 a continuacion:

* Programa EuroSolar

* Consolidacion de las Energias Renovables en el Norte
Amazdnico Ecuatoriano

* Fortalecimiento de la Unidad de Energia Renovable en la
EEASA

* Observatorio de Energia Renovable en Morona Santiago

SCC€

e Electrificacion Rural con Energias Renovables en Zonas
Aisladas del Ecuador - Proyecto BID/GEF

Figura 28. Proyectos de Electrificacion Rural no

Gubernamentales
Fuente: (Ministerio de Electricidad y Energia Renovale del
Ecuador, 2018)

En la actualidad existen fabricantes de modulos de bombeo solares fotovoltaicos con
caudal y altura preestablecidos, estos fabricantes suministran kits para bombeo solar con
materiales de alta calidad con una vida util de por lo menos 30 afios; estos recomiendan
utilizar paneles solares con materiales de alta calidad ya que estos paneles estaran
expuestos de manera directa al medio ambiente, estos kits estan pensados para poder

utilizarlos en bombeo de agua potable para beber o usar en criaderos o riegos de
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superficies pequefias; ademas son ideales para la extraccion de agua de pozo con alturas
variables dependiendo del sector en donde se implementara el sistema.

Las empresas dedicadas a la fabricacién de bombas solares pueden construirlas tanto
que funcionen en la superficie como también que puedan funcionar sumergidas en el
fluido de trabajo; esto dependera de cada marca, asi como también la distribucion y
suministro de accesorios para sistemas de bombeo solar fotovoltaico y maddulos
fotovoltaicos, a estos productos se los puede dar varios usos en aplicaciones como:

e Agua potable
e Riego
e Uso recreativo responsable

e Captacion solar

3.2 Modalidad de la investigacion

3.2.1 Bibliografica

A lo largo del avance del actual proyecto de investigacion se dara el correspondiente
uso de fuentes bibliograficas que permitan obtener la mayor cantidad de informacion
cientifica y veraz en el area de las energias renovables y sistemas de bombeo solar
fotovoltaico, se analizard y clasificara la informacion para ayudar asi a contribuir en la

investigacién de este proyecto.

3.2.2 De campo

La investigacion de campo del actual proyecto se desarrollara en el laboratorio de

Energias Renovables que se encuentra en la terraza de uno de los bloques de la
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Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extension Latacunga, en este sitio es donde
podemos obtener energia solar en forma de radiacion, y asi poder realizar el analisis

cuantitativo del fluido impulsado por la bomba solar en las horas de sol pico.

3.2.3 Experimental

La investigacion experimental se la realizara mediante un proceso sistematico de
mediciones de las variables para obtener los datos necesarios que el médulo didactico
de bombeo solar fotovoltaico ofrezca como es la radiacién brindada por el sol en un
periodo de tiempo, la altura simulada y preestablecida, con lo cual se podra analizar la
cantidad de agua impulsada por la bomba solar teniendo en cuenta los dos parametros

mencionados anteriormente.

3.3 Tipos de investigacién

3.3.1. Investigacién aplicada

Por medio del actual proyecto de investigacion se aspira poder ampliar y mejorar el
proceso de aprendizaje de los alumnos de la Universidad de las Fuerzas Armadas
‘ESPE” extensidn Latacunga en el dmbito del uso e importancia de las energias
renovables en la actualidad, mediante la incorporacién de un modulo didactico de
bombeo solar fotovoltaico el cual permite analizar variables; como es la cantidad de agua
impulsada por una bomba solar que para su funcionamiento depende de la cantidad de

energia solar captada por los paneles solares del sistema de bombeo solar fotovoltaico
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ademas de la altura a la que se debera impulsar el agua, esta ultima simulada mediante

una valvula manual de presion.

3.3.2. Investigacion correlacional

Se realizara un estudio exhaustivo sobre el adecuado funcionamiento del sistema de
bombeo solar fotovoltaico, esto es un estudio profundo sobre las caracteristicas con las
qgue funciona el sistema como la radiacion solar en el sector de implementacion, y el
funcionamiento de la bomba solar que es el dispositivo que brindara el caudal de agua,
volumen que dependera de factores como la cantidad de energia otorgada por el
generador fotovoltaico y la altura a la cual debera impulsar el fluido, ademas del
comportamiento del fluido en funcion de la eficiencia de la bomba solar, la cual funciona
con energia de corriente continua, dicha energia es transformada por los paneles solares
gue captan la radiacion solar. Esto en beneficio de los alumnos de la carrera de Ingenieria
Electromecanica los cuales podran mejorar el aprendizaje experimentando y realizando

pruebas en el modulo didactico.

3.4. Niveles de lainvestigacion

3.4.1. Exploratoria

En el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“‘ESPE” extension Latacunga no se dispone de un moédulo didactico donde se pueda

realizar practicas en sistemas de bombeo solar fotovoltaico, y asi poder conocer el
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funcionamiento adecuado de estos, que componentes intervienen en su funcionamiento

y que variables se pueden analizar a través de este.

3.4.2. Descriptiva

Por medio de los ensayos se recolectara datos y caracteristicas de funcionamiento
importantes en un sistema de bombeo de agua activado por energia solar fotovoltaica, y
asi poder establecer el rendimiento del sistema en funcion de su altura y la cantidad de
radiacion solar diaria que se disponga en el sector de implementacion del médulo

didactico de bombeo solar fotovoltaico.

3.5. Poblacién y muestra

En el presente proyecto de investigacion la poblacién no es considerada ya que la
investigacion se encuentra orientada al dimensionamiento e implementacion de un
modulo didactico en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extension Latacunga
ademas de analizar los resultados dados por el médulo didactico en el laboratorio de
Energias Renovables ubicado en la terraza del establecimiento. Y el muestreo que en
este caso dependera de que tan grande podra ser el modulo didactico, entonces ahi se

podra decir la cantidad de agua que el médulo tendra que impulsar.

3.6. Técnicas de recoleccion de datos

Para un dimensionamiento adecuado del modulo didactico de bombeo solar
fotovoltaico se debera obtener todos los datos, para esto se requiere conocer la cantidad

de agua que se necesitard bombear como también a la altura a la que se debera impulsar



65
el volumen de agua, también se debera tomar muy en cuenta la radiacion solar promedio
en el lugar de implementacion del médulo didactico, que mediante ayuda de herramientas
como son el medidor de volumen y radiacion se agilitara el proceso de obtencién de este
parametro, ya que estas herramientas muestran la radiacion solar promedio en regiones
establecidas, ademas una vez el médulo esté dimensionado e implementado, para lograr
un adecuado analisis cuantitativo del fluido en este caso agua, se deberéa realizar un
proceso de obtencibn de datos minuciosos con técnicas de observacion vy
experimentacion, a continuacion se detalla la informacidn necesaria en la siguiente tabla.

Tabla 8
Recoleccion de informacion

1. ¢Paraqué? Para que la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE extension Latacunga
disponga de un médulo didactico donde los
estudiantes puedan realizar practicas de
laboratorio sobre sistemas de bombeo solar
fotovoltaico

2. ¢De qué personas u objetos? En el laboratorio de Energias Renovables de
la Universidad
3. ¢Sobre qué aspecto? Sobre el estudio de sistemas de bombeo de

agua mediante el uso de energia solar
fotovoltaica

4. ¢Quién? ¢;Quiénes? El presente autor

5. ¢Cuando? En el presente afio 2019

6. ¢Dbénde? Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga

7. ¢Cuantas veces? Una vez

8. ¢Qué modalidad de investigacion? Bibliografica, experimental

9. ¢Con qué? Libros, papers, documentos webs y
catalogos

10. ¢En qué situacién? En condiciones de normales de investigacion

y pruebas
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A medida que se vaya realizando el proyecto de investigacion se necesitaran utilizar

algunos instrumentos los cuales se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 9

Instrumentos utilizados en el desarrollo del proyecto

Libros fisicos, virtuales, papers

o : , Varios
cientificos, tesis, articulos
Computador 1
Software Climéatico Varios

3.6.2. Validez y confiabilidad

Informacion fisica u
electrénica indispensable
sobre conocimiento en el
disefio de sistemas de
bombeo solar fotovoltaico.

Dispositivo electrénico
donde se registrara toda
informacion obtenida en la
investigacién, ademas de
variables indispensables
para el dimensionado.
Instrumento virtual donde se
analizara y consultara
radiacion solar existente en
el sector.

Para que el dimensionado del médulo didactico de bombeo solar fotovoltaico sea el

mas adecuado, y para que una vez implementado el mismo se puedan realizar pruebas

valederas, toda informacién obtenida con anterioridad debera contar con ciertos criterios

mencionados a continuacion:

e Datos obtenidos con revision critica, esto quiere decir, que se separara los datos

erréneos, incompletos de los datos valederos, completos.

e Varias iteraciones en la recoleccion de datos, para asi disminuir el error entre

mediciones o pruebas.
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e Tabular los datos o variables obtenidos para un mejor andlisis tanto individual
COmo en conjunto.

e Adecuado manejo de los datos con la utilizacion de gréaficas, diagramas, etc.,

donde se asociardn o compararan datos.

3.7. Técnicas de andalisis de datos

En el andlisis de la informacién existen procedimientos con criterios ya establecidos
como es la revision critica, la repeticion de la recoleccion, la tabulacion y el manejo de la
informaciéon. En el presente proyecto primero se deberd analizar con criterio toda
informacion sobre el funcionamiento de sistemas de bombeo solar fotovoltaico, a méas de
una vez implementado el sistema se tabularan los datos obtenidos experimentalmente
para realizar un analisis apropiado de la cantidad de fluido impulsado hacia el tanque de

almacenamiento en funcion de la radiacion solar existente en aquel dia.

3.8. Técnicas de comprobacion de la hipétesis

En el actual proyecto se tomaran en cuenta algunos criterios para la comprobacion de
la hipétesis que se describen a continuacion:
e Analizar los resultados estadisticos, resaltando en tendencias de acuerdo con
los objetivos el general, los especificos e hipoétesis.
e Correcta interpretacion de los resultados.
e Comprobacion de la hipétesis planteada.
e El establecimiento de conclusiones y recomendaciones con relacién a los

objetivos de proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Antes de realizar el dimensionado e implementacion del sistema de bombeo solar
fotovoltaico mas adecuado, es necesario conocer primeramente el lugar donde se ubicara
el sistema didactico, para después poder analizar los tipos de sistemas existentes con
sus respectivas ventajas y desventajas, los subsistemas empleados, esto luego de haber

realizado una investigacion pertinente en libros, papers, articulos, etc.

4.1. Andlisis de los resultados

Se conoce que el sistema se implementara en la terraza del bloque C de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga, por ende, el espacio de trabajo no
es muy amplio y se necesita que el sistema sea didactico para que los estudiantes
realicen pruebas sobre bombeo solar. Un sistema didactico debe ser de dimensiones no
muy grandes y de facil manipulacion, para esto se dispondra en dos niveles para lograr
obtener un punto de partida de bombeo de agua hacia un punto mas alto, para lograr
simular altura se debera utilizar algun artificio o elemento ya que el médulo no debera
tener ser muy alto.

Por otra parte, los sistemas de bombeo solar pueden tener un amplio rango de
aplicaciones y de esto dependera su potencia, como el médulo sera didactico su potencia
sera baja; ya que la cantidad de agua a ser elevada no serda mucha. Los componentes
principalmente involucrados en un sistema de bombeo solar fotovoltaico son: el

generador fotovoltaico y la bomba solar ademas del acumulador de agua y el subsistema
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de instrumentacién. El generador fotovoltaico consiste practicamente de uno o mas
paneles solares, el subsistema motor — bomba se refiera en si a una bomba de agua, los
tanques almacenadores de agua son dos; uno que funcione como pozo y el otro como
descarga con la capacidad necesaria de agua y el subsistema de instrumentacion
conformado por un contador de volumen, una valvula manual reguladora de presion, un
medidor de presion y sensores de nivel, cada uno de estos componentes se lo analizara

a continuacion:

4.1.1. Andlisis generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico tiene como funcion la de captar la energia del sol en forma
de radiacion y transformar esta energia en energia continua para accionar la bomba solar.
La radiacion es absorbida por uno o varios paneles solares que conforman el generador
fotovoltaico, la seleccion dependera de factores como la dimensién de la zona de trabajo
y la potencia requerida por la aplicacién. La potencia con la que debera contar el
generador fotovoltaico estara en funcién del volumen de agua que se requerira bombear
y la altura.

Un panel solar esta constituido por celdas fotovoltaicas; las cuales estan fabricadas en
material monocristalino o policristalino; de esto dependera la apariencia, dimension,
eficiencia y potencia del panel solar. Los paneles fotovoltaicos construidos con celdas
monocristalinas como primera observacion son de color gris, tienen mayor eficiencia que
los elaborados con celdas policristalinas, es decir, que requeriran menor area de
captacion de radiacion solar que se reduce a menor espacio ocupado en la zona de

trabajo; por esta razon son de un mayor costo en su fabricacion encareciendo al sistema
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de bombeo solar. Los paneles construidos con celdas policristalinas son de un color azul
marino, poseen menor eficiencia que los paneles monocristalinos, o sea, requieren mayor
superficie para absorber radiacion solar que se traduce en mayor ocupacion en el espacio
de trabajo, son elementos de menor costo econdmico en su fabricacion lo que hace mas

econdmico al sistema de bombeo solar ideal para modulos didacticos o de prueba.

4.1.2. Andalisis subsistema motor - bomba

El subsistema motor - bomba debera trabajar con energia alterna o continua de esto
dependera si el sistema de bombeo solar fotovoltaico disponga o no de un convertidor de
corriente, como esta energia vendra dada por el generador fotovoltaico la potencia de la
bomba solar debera por lo menos ser igual a la de los paneles solares. Entonces el motor
debera ser de corriente continua o alterna y la bomba deberd ser centrifuga o de
desplazamiento positivo que son bombas generalmente fabricadas para este tipo de
sistemas de bombeo solar de baja potencia y en conjunto este subsistema motor - bomba

debera ser de superficie o sumergible dependiendo de la aplicacion.

4.1.3. Andlisis subsistema tanque de agua

Primeramente, se establecera la cantidad de tanques de agua necesarios en el
sistema; para luego poder establecer la capacidad que dispondran, entonces se debera
conocer la cantidad de agua empleada en la aplicaciéon del modulo de bombeo solar, de
antemano se sabe que el modulo sera didactico. Los tanques de agua generalmente
estan fabricados de polietileno, fibra de vidrio, latdbn, madera, etc., el material del tanque

otra vez dependera del volumen de agua y de las condiciones climaticas donde se deba
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situar, el material de fabricacion del tanque mas utilizado por su apariencia y durabilidad

es el de polietileno o plastico.

4.1.4. Analisis subsistema de instrumentacion

Como se tratara de un moédulo didactico de dos niveles ubicado en la terraza del
establecimiento educativo, para poder simular altura a la que se debera bombear el agua
es necesario implementar un instrumento que simule altura este puede ser un serpentin
o un regulador de presion. El serpentin fabricado de tuberia plastica o de metal con codos
de 90° simula altura en funcion de las pérdidas hidraulicas existentes en la tuberia; estas
pérdidas se traducen en metros con ayuda de férmulas, si el serpentin o la tuberia no es
muy larga las pérdidas no seran considerables. La altura que emula un regulador de
presion esta en funcién de la presion regulada; y esta depende de las caracteristicas que
disponga la bomba de agua; entonces la Unica limitacion es el rango de presién que
brinda la bomba por lo cual emular mas altura es mas sencillo. Los reguladores pueden
ser auto — operados (manuales) o pilotados; su seleccion dependera de algunos factores
como es la aplicacion, sensibilidad, eficiencia, etc.

Ya que se simulara altura con un regulador manual de presién se necesitara un
manometro para conocer la presion exacta y poder transformarla en altura. Se necesitara
también conocer la cantidad de agua bombeada a la altura preestablecida, para lo cual
se dispondra de un contador de volumen de agua en la planta de bombeo fotovoltaico,

Otro instrumento que debera utilizarse es un sensor de nivel de liqguido como primera
funcidn sera la de sensar el nivel bajo en el tanque de la planta inferior donde se situara

la bomba solar para evitar que esta trabaje en vacio y como segunda funcién en el tanque
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del nivel superior para sensar cuando el nivel del liquido alcance un nivel alto. Los
sensores de nivel utilizan dos métodos para sensar el nivel, una de forma directa
midiendo la altura del liquido el mas utilizado es con un flotador y la segunda de forma
indirecta aprovechando las propiedades del liquido, como ejemplo los ultrasénicos,
capacitivos, resistivos, etc. De igual manera todo dependera de la aplicacion que se le dé
para que amerite su costo.

Y para poder corroborar si el generador fotovoltaico y la moto — bomba son los
adecuados se necesitara disponer de un contador de energia que sera conectado entre
el panel solar y el controlador de la bomba.

Para medir la irradiancia solar (potencia solar) se puede utilizar una estacion
meteoroldgica o una datalogging portatil cuyos valores medidos seran almacenados en
la unidad de memoria, datos que seran posteriormente descargados y procesados para

determinar la irradiacion solar por unidad de area (energia solar).

4.2. Comprobacion de la hipotesis

En el actual proyecto de investigacion se procedera a comprobar la hipotesis mediante
un método cuantitativo, es decir mediante tablas estadisticas que muestran a través de
la practica en el médulo didactico de bombeo, para lo cual se sugiere seguir algunos
pasos, el primero plantear la hipotesis que seria: ¢,se puede cuantificar la cantidad de
agua bombeada aprovechando la radiacion solar a una altura determinada? Como
segundo y tercer paso seria plantear una hipotesis nula y alternativa y mediante el

desarrollo de la investigacion determinar cual es la hipétesis verdadera.
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4.2.1. Hipo6tesis Nula

No se puede cuantificar el agua bombeada aprovechando la radiacion solar a una
altura dada mediante el dimensionado e implementacion de un modulo didactico de
bombeo solar fotovoltaico en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extension

Latacunga.

4.2.2. Hipétesis Alternativa

Se puede cuantificar el agua bombeada aprovechando la radiacion solar a una altura
dada mediante el dimensionado e implementacioén de un modulo didactico de bombeo
solar fotovoltaico en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extension

Latacunga.
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CAPITULO V

PROPUESTA

Luego de haber realizado un analisis sobre las opciones de construccion y
dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico se establece que: para que el modulo
sea didactico, eficiente y accesible economicamente, el disefio y construccion debe ser
de un sistema de bombeo solar fotovoltaico con conexion directa. Dicho sistema posee
principalmente el subsistema generador o paneles fotovoltaicos, el subsistema motor -
bomba y los dispositivos de almacenamiento y descarga de agua, paralelamente para
poder medir ciertas variables en el proyecto se utilizardn instrumentos como valvula
manual reguladora de presion, manometro, contador de volumen de agua, sensores de
nivel de liquido, entre otros.

Como se dijo anteriormente es indispensable que sea un sistema didactico para el uso
de los alumnos en practicas de laboratorio, el sistema deberd bombear una cantidad de
agua en dos horas aproximadamente 400 litros, para lo cual la estructura tendra una
forma de torre de dos pisos con una altura media de 2 metros, ancho y largo de 1 metro
mas o menos donde se ubicara el sistema de bombeo fotovoltaico directo, en el primer
piso se encontrara el primer tanque almacenador desde donde se bombeara el agua, la
bomba solar que sera sumergible para reducir el espacio del médulo a mas de poder
utilizar y conocer el funcionamiento de este tipo de bombas con el respectivo controlador
esta y algunos instrumentos como el manometro, un regulador manual de presion y un

contador de volumen de agua, en el segundo piso se encontrara el tanque de descarga
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de aguay para concluir con la disposicion de los elementos; en un costado entre el primer
y segundo piso se encontrara el panel solar.

Se realizara estudios estaticos en la estructura para determinar dimensiones que
debera poseer la estructura para saber si soportara la carga a la que estara sujeta en
estudios posteriores, la estructura se muestra en el Anexo A, los estudios estaticos se
encontraran en una seccion posterior, se conoce que la estructura se encontrara
fabricada con perfil angular de 90° de acero ASTM A36 mejor conocido como acero
negro, este material es de gran calidad y muy utilizado en fabricacion de estructuras. El

esquema del disefio del médulo didactico es el mostrado a continuacion:

lr .

TANQUE
DESCARGA DE CONTROLADOR
AGUA CARGA

[l

MANOMETRO | VALVULA
MANUAL

@ PRESION
-4><1—®—'=rl

PANEL SOLAR
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TANQUE

ALMACENADOR MEDIDOR DE

AGUA VOLUMEN
DE AGUA

BOMBA SOLAR

suMERGIBLE W

Figura 29. Esquema sistema de bombeo solar directo

El subsistema generador constara de uno o varios paneles solares fabricado con
celdas solares policristalinas que son paneles de menor costo con relacion a los paneles
monocristalinos, la potencia debera ser la necesaria para suministrar energia suficiente
al subsistema motor — bomba que debera bombear un volumen de agua de 400 litros en

dos horas, la bomba solar debera ser sumergible con conexion directa al generador, es
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decir este subsistema bomba - motor es de acero inoxidable para realizar su trabajo
dentro del agua y consta de un controlador donde se conecta el panel solar y la bomba
para un funcionamiento constante independientemente de la cantidad de radiacion del
sector de implementacién, la bomba cominmente utilizada es del tipo de desplazamiento
positivo este tipo de bombas son de gran eficiencia y de bajo costo.

Los tanques de agua deberan tener una capacidad de almacenamiento de 400 litros
como minimo de un material de polietilieno ya que es un material resistente en zonas
expuestas a la intemperie. El subsistema de instrumentacién como el regulador manual
de presion es un elemento que en el actual proyecto servira para simular altura, ya que
el sistema de bombeo es didactico y no puede ser demasiado grande, la altura a simular
se encontrara en funcion de la bomba solar seleccionada. La medicion de la variable
caudal se lo realizara con un contador de volumen de agua practico y de precio
econdémico en el mercado. Y por ultimo se debera utilizar un piranémetro que mide la
radiacion solar existente en un dia y hora determinada.

Los instrumentos a utilizarse se muestran y especifican a continuacion en la siguiente
tabla 10:

Tabla 10
Elementos a utilizarse en el proyecto investigativo

Estructura modulo didactico 1 Estructura metalica donde
se colocaran los elementos
constitutivos para un
sistema de bombeo solar
directo.

Panel solar 1 Dispositivo generador de
energia del sistema.

CONTINUA ‘



Bomba solar sumergible

Tanque de agua

Regulador manual de presion

Contador de volumen de agua

Contador de energia

5.1. Datos informativos de la propuesta

1

Elemento impulsador del
fluido de trabajo del
sistema.

Elemento donde se
deposita el fluido de trabajo
con la capacidad
preestablecida, uno para
almacenar y otro para
descargar.

Elemento que controla la
presion del fluido por el tubo
conductor.

Dispositivo que medira la
cantidad de agua
bombeada por el sistema en
un tiempo determinado.

Elemento que se encarga
de medir voltaje, corriente,
potencia y energia del
sistema.

Tema de la propuesta: Disefio e implementacion de un moédulo didactico de bombeo

solar fotovoltaico

Localizacion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Calle Quijano y Ordofiez y

Hermanas Paez, Laboratorio de Energia Renovables (terraza del bloque C)

Tipo de Institucion: Educativa

Tamarfo de Institucion: Grande

Beneficiario: Alumnos de la Carrera de Ingenieria Electromecanica, en el area de las

energias renovables.
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Objetivos

Objetivo general

Dimensionar una planta de bombeo solar fotovoltaico directo e implementarla para que

se pueda cuantificar el agua que sera capaz de bombear la planta a una altura

determinada por medio de la radiacion solar en instalaciones de la Universidad de las

Fuerzas Armadas “ESPE” extension Latacunga.

5.2.2.

5.3.

Objetivos especificos

Establecer caracteristicas de operacion de la planta de bombeo solar fotovoltaico
directo para disefarla.

Realizar el dimensionado de la planta de bombeo solar fotovoltaico directo e
implementarla para su uso en las respectivas pruebas.

Cuantificar el agua que puede ser bombeada en el sistema de bombeo solar
fotovoltaico directo por medio de un medidor de volumen de agua aprovechando
la captacion de radiacion solar a una altura regulada por una valvula manual de
presiéon en el lugar de implementacion.

Calcular el rendimiento del sistema moto — bomba solar; que se da por la relacion

entre la potencia de entrada y la potencia de salida.

Antecedentes de la propuesta

Como es conocido la energia eléctrica es un factor muy importante en la vida de las

personas, ya que por medio de este se realizan casi totas por no decirse todas las

actividades cotidianas del ser humano. La energia eléctrica se ha venido transformando
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a partir de fuentes fosiles como es el petrdleo que a mas de ser un recurso agotable
representa su extraccion y refinamiento una accion perjudicial para el medio ambiente,
por esto la necesidad de que se cambie la forma de generar energia eléctrica por medio
de fuentes renovables amigables con el medio ambiente, una principal fuente alternativa
es la energia solar que puede ser aprovechada de muchas formas, una de ellas es la
radiacion solar que captada por medio de paneles fotovoltaicos se puede transformar en
energia eléctrica utilizable en diferentes aplicaciones.

A medida que la poblacibn mundial aumenta; crecen las necesidades humanas
basicas primarias y estas dependen de un servicio eléctrico eficiente, y esto no se puede
lograr en todas las regiones especialmente las rurales donde el servicio eléctrico no cubre
toda la region. Por eso que dentro de este aspecto la opcidon es la de utilizar fuentes
alternativas de energia eficientes y amigables con el medio ambiente, una de estas es el
aprovechamiento de la energia solar para transformarla en energia eléctrica
indispensables en la utilizacion de aplicaciones cotidianas.

En conclusion, una aplicacion del uso de energias no convencionales es el bombeo de
agua con energia solar fotovoltaica en sistemas aislados, este tipo de tecnologia ha
demostrado a través de los afios ser efectiva en el suministro de agua para comunidades
rurales ya que tienen como principales beneficios el de ser sistemas relativamente
pequefios, con mucha fiabilidad y que requieren de una inversion inicial y nada mas ya

gue no requieren de mantenimiento.



80

5.4. Justificacion de la propuesta

Con los antecedentes propuestos en el apartado preliminar y el actual objetivo de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga que es el de otorgar a
la sociedad profesionales competentes con conocimientos que van a la par con la
actualidad en el mundo, es indispensable que los estudiantes tengan a su alcance medios
didacticos con ultima tecnologia.

Por medio del médulo didactico de bombeo solar fotovoltaico que se quiere disefar e
implementar en la Universidad, los estudiantes, especialmente los de la carrera de
Ingenieria Electromecanica afianzaran sus conocimientos en el ambito de las energias

renovables mediante practicas de laboratorio en el lugar dispuesto para esto.

5.5. Fundamentacién propuesta

En el actual proyecto de investigacion la propuesta establecida se basa en la
necesidad de los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga en tener un moédulo didactico donde puedan realizar practicas en el area de
las energias renovables principalmente en el &mbito del bombeo de agua por medio del
aprovechamiento de la energia solar adquiriendo conocimientos previos e indispensables

para ejercer una adecuada profesion en lo que es la Ingenieria Electromecanica.

5.6. Disefo de la propuesta

La propuesta planteada en el presente proyecto dispone de pasos 0 topicos a

desarrollarse secuencialmente ya que cada uno depende del anterior para su realizacion,
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de esta forma se disponen los siguientes puntos para realizar un dimensionado adecuado

de un sistema de bombeo fotovoltaico:

1.

5.7.

Establecimiento de parametros iniciales necesarios en el dimensionado
Andlisis de la energia hidraulica
Andlisis de la energia solar disponible
Dimensionado y seleccion de equipos fotovoltaicos

e Dimensionado y seleccion del generador fotovoltaico

— Mes de dimensionado para el generador fotovoltaico
¢ Dimensionado y seleccion del motor — bomba solar
e Dimensionado y seleccion de las instalaciones hidraulicas
instrumentacion.
e Dimensionado y seleccion de las protecciones eléctricas e hidraulicas

Metodologia para ejecutar la propuesta

e

Con lo propuesto anteriormente, se expone que en esta seccion se detallaran todos

los puntos mencionados y se desglosaran para realizar un correcto dimensionado e

implementacion de un sistema de bombeo fotovoltaico directo.

5.8.

Establecimiento de parametros iniciales

Estos parametros son el punto de partida del dimensionado del sistema de bombeo

solar fotovoltaico directo, en general son dimensiones o especificaciones estimadas

fisicas, climaticas, geograficas, que nos permiten iniciar un adecuado calculo o analisis

del sistema, estos son:



82

e Altura geometrica de bombeo (hy): 2,2 metros

e Fluido de trabajo: agua
e Temperatura del fluido de trabajo: 25°C

5.8.1 Determinacién de la altura hidraulica de bombeo

Se establecera una altura geométrica promedio de 2,2 metros, ademas se debera
simular altura regulando la presién con un regulador manual de presion.

La altura hidraulica de bombeo es la altura total o presién expresada en metros que
debe vencer la bomba, para ello se debe calcular las pérdidas hidraulicas que existen en
el sistema hidraulico. Con lo cual se necesitar4 establecer primeramente algunos
parametros:

e Volumende aguaV = 0,4 m3

e Caudal del agua por dia Q; = 400 l/dia

e Caudal en una hora de trabajo Qh=2001/h=3,333l/m =0,056l/5=

in
5,556 x 1075 /g = 0,2™M°/,
e Tiempo de operacion: 2 horas/dia (tiempo realizacién practica de laboratorio)

e Elfluido es agua a una temperatura ambiente T = 25°C

e Ladensidad del agua p = 1000 Kg/m3

e La viscosidad relativa del agua 1 = 0,891 x 1073 kg/m_ S
Para calculos posteriores se calculara el diametro de la tuberia de agua del sistema
de bombeo solar fotovoltaico directo manipulando la férmula empirica de Breese

siguiente:
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Dy = 0,5873 x N%%° x \[Q, Ec. (21)
Donde:
Dy:didmetro de la tuberia en [m]

N:numero de horas de operacion

Q4: caudal del fluido [™/s]

Dy = (0,5873)(2°%%) (,/0,00005556 )

Dy = 0,005 m = 0,197 pulg = % pulg
Para un adecuado analisis mateméatico se sobredimensionara la tuberia es decir se
utilizara una tuberia de 1/2 pulgada de material PVC existente en el mercado
ecuatoriano, las caracteristicas de este tipo de tubo con cédula 20, diametro interno de
la tuberia tomado de la tabla 5: @; = 0,0178 m, la rugosidad tomado de la tabla 11: € =
1,5 X 10~%m, y de acuerdo a la disposicion del médulo didactico la longitud de la tuberia
serd: L = 3,2m.

Tabla 11
Rugosidad absoluta en tuberias segun el tipo de material

Material € (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra 0,01 Fundicion 0,12-0,60
de vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y 0,03-0,09
soldado
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
cemento
Fundicion con revestimiento 0,0024 Madera 0,18-0,90
bituminoso
Fundicién centrifugada 0,003 Hormigoén 0,3-3,0

Fuente: (Universidad de Castilla La Mancha, 2018)
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Para el calculo de las pérdidas hidraulicas en este sistema se requiere conocer
parametros fisicos como la velocidad, en su mayoria las pérdidas se dan por friccion,
entonces como primer paso se debera calcular la velocidad del fluido en la tuberia

utilizando la Ec.(16):
v ="/, ]
A=mx (/)2 )
A=mx O0178Mm/ )2 — 3,488 x 10+ m?

L _5556x 1075
~ 2,488 X 10~4m?

V= 0,223 m/s
Una vez obtenida la velocidad, se procede a calcular el nimero de Reynolds con la
Ec. (15):

_v@ip

Ro=—

(0,223™/5)(0,0178m)(1000 %9/ )
R, =
€ 0,891 x 10~3Pa.s

R, = 4454,994 = 5000
Con el célculo y criterios previos del nimero de Reynolds se establece que el fluido es
turbulento, ya que se encuentra en un valor mayor a 4000, con este valor y calculando el

de la rugosidad relativa se puede determinar el factor de friccién (f).

b_9%
6_6
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D 0,0178m

e 15x10-%m
D
— = 1186,667 ~ 10000

De la figura 23 (Diagrama de Moody) se determina que el valor del factor de friccién
tiene un valor de 0,038 aproximado, intersecando los valores del nimero de Reynolds y
la rugosidad relativa. Con el valor del factor de friccion se calculan las pérdidas mayores
mediante la Ec. (17) que se dan a lo largo de la tuberia ocasionadas por la friccién
existente entre el agua y la pared de la tuberia:

L v?
hL,mayor = f(D_ 29
i

. _(0,038)(3,2m)(0,223 M/5)?
Lmayer = (0,0178m)(2)(9,81™/ s2)

himayor = 0,017 m

Ademas de las pérdidas del fluido por friccién a lo largo de la tuberia (pérdidas
mayores), existen pérdidas de carga por friccion en los accesorios de la tuberia llamadas
pérdidas menores, los accesorios en este sistema son codos de 90°, medidor de volumen
de agua, regulador o controlador manual de presién y un manoémetro, se procedera a
calcular las pérdidas para cada accesorio para lo cual primeramente de la tabla 4 se toma
el coeficiente de pérdida K segun cada accesorio que sera utilizado en la Ec.(18).

Para los codos de 90° el coeficiente de pérdida K tiene un valor de 0,75 y para el
accesorio Te el factor K es de 1,75 y se procede a calcular la las pérdidas menores para

estos accesorios:
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2

v
hL,menorl,l =K, E [m]
(0,223 M/5)?
h =0,75
Lmenori,1 (2)(9,81 m/Sz)

hL,menorl,l = 1,901 X 10_3 m

2

v
Ry menor1,2 = K1 E [m]
0,223M/.)2
himenor1,2 = 1,75 ( n/lS)
memort, @©817))

Ay menoriz = 4,436 X 1073 m
Al contador de volumen, manometro y al regulador manual de presion se le toma como
un accesorio Te, para el calculo de cada accesorio el valor del coeficiente de pérdida K
es de 1,75. Ademas como ya se habia establecido la valvula manual reguladora simulara
también una caida de presion o altura dinAmica necesaria para obtener los 30 metros
minimos que la bomba debera impulsar el agua:

172

hL,menorZ = K, 5 [m]

(0,223™M/)2
@817/ 2)

hL,menorZ =175

Ry menorz = 4436 X 1073 m
Ya conocidos los valores de todas las pérdidas, se procede a sumarlos para sacar un
valor total, para las pérdidas en los codos se debera multiplicar la pérdida menor 1 por la
cantidad de codos utilizados en el subsistema red de tuberia con un total de 3 codos de

90°, la pérdida menor en el accesorio Te, para las pérdidas menores en los accesorios
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como la Te, el contador de volumen, manoémetro y regulador manual se debera multiplicar
el valor de pérdidas menores 2 por la cantidad de 4, asi:

hL,menorl,l,total =3 X hL,menorl = 0,006 m
hL,menorz,total =4 X hL,menorZ =0,018m
hL,menor,total = hL,menorl,total + hL,menorZ,total = 0,024 m
Las pérdidas hidraulicas totales se dan por la suma de las pérdidas mayores y menores
donde se utilizara la Ec. (19) teniendo lo siguiente:
hL,total = hL,mayor + hL,menor,total
Ry totar = 0,017 m + 0,024 m
hytotar = 0,041 m
Para cerciorarse que el valor anteriormente calculado se encuentra correcto, se puede
utilizar la expresion Ec. (20), ya que el diametro de la tuberia es constante en toda su

longitud:
L v?
g = (g% ) K) 5 ]

Z K = 4K, + 3K, = 3(0,75) + 4(1,75) = 9,25
(3,2m) (0,223M/¢)?
hytotar = ((0,038) ——— 2(9,25) —
(0,0178771) 2 (9,81 m/sz)
hitotar = 0,041 m
Una vez calculadas las pérdidas hidraulicas o pérdidas de carga en funcioén de la altura,

se procede a sumar estas con la altura estatica o geométrica y la altura en funcién de la

presién regulada para obtener una altura total (h) que debera tener un valor alrededor de
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los 50 metros mencionados anteriormente, la altura total cual sera utilizada en el
dimensionado de los componentes de bombeo solar fotovoltaico mas adelante, asi:

h = hyotar + hg + h,
h=0041m+22m+27,759m

h=30m
5.8.2 Analisis de la energia hidraulica

Como primer paso en el dimensionado de los componentes de un sistema de bombeo
fotovoltaico es importante conocer el volumen de agua diario que se va a necesitar. En
este caso en particular el modulo fotovoltaico de prueba es de conexion directa, entonces
para el dimensionamiento del sistema de bombeo se establecera que el consumo de
agua sera de unos 400 litros en las de préctica.

Por lo general se realizaran 2 horas de practica y el caudal total por dia debera dividirse

para estas dos horas, es decir, el caudal de prueba para la investigacién es de 200

htros/h entonces para el analisis en el sistema didactico de bombeo solar directo, se

ora’
establece que para el almacenamiento del agua se tendra tanques de 400 litros minimo
de capacidad.

Para los respectivos calculos se debe calcular el caudal necesario para la prueba en
metros cubicos por hora:

ltrs 1dia 1m3

3
= 400 X X =0.2Mm
¢ dia © 2h ~ 1000ltrs / h
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5.8.3 Anadlisis de la energia solar disponible
Para poder calcular la potencia del generador fotovoltaico, antes se necesita conocer
la radiacion solar disponible en el lugar de implementacion del médulo de bombeo
fotovoltaico. Los datos de radiacion solar mensual conocidos como irradiancia son
tomados de base de datos como en este caso del centro de datos de la NASA. Para ello
se necesita conocer las coordenadas del lugar en este caso instalaciones de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” extension Latacunga (Latitud: -0,9357
Longitud: -78,6117) e ingresarlas en la pagina web del centro de datos de la NASA, y asi

obtener la tabla con los datos mensuales de radiacion como se muestra a continuacion:

®  pPOWER Single Point Data Access —

Latitude: -0.9357 Longitude: -78.6117

Time Extent:

22 Year Solar Climatological Averages (Jul 1983 -
Jun 2005)

30 Year Meteorology Climatological Averages {Jan

Parameter Charts
Al Sky Insclation Incident on a Horizontal Surface

1984 - Dec 2013)
Elevation: 2729%.72 meters

Hover for charting taols |

Ll
P |

kW-hrfm~2/day

Figura 30. Datos radiacion solar mensual Latacunga
Fuente: (NASA Power, 2018)

5.8.4 Dimensionado y seleccion de equipos fotovoltaicos

Realizado el analisis de altura anterior podemos ver que las pérdidas en este sistema
son minimas, por esta razén se simula altura con un regulador de caudal, a partir de esto
se procede a calcular la energia hidraulica diaria necesaria para el sistema de bombeo

fotovoltaico utilizando la Ec. (1):
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En = pgVh[]]
En = (1000 %9/ 1)(9,81™/ ,)(0,4 m*)(30m)
E, = 117720 [J]
Por lo general la potencia de los paneles solares y bombas est4 dado en vatios [W], y

para el calculo siguiente se deberéa transformar la energia calculada anteriormente a Wh

de la siguiente manera:

E, = 117720 J x —* = 32,7 Wh
3600 J

a. Dimensionado y seleccion del generador fotovoltaico

Mes de dimensionado para el generador fotovoltaico

Para los respectivos calculos se necesitara conocer un valor de irradiancia en un mes
determinado, este se denomina mes de dimensionado y es aquel donde el cociente entre
la energia hidraulica y la irradiancia tiene el valor mas alto, este mes es por lo tanto donde
existira mayor déficit de energia. Para esto se elaborara una tabla donde se encontraran
los coeficientes de energia para cada mes, y se muestra a continuacion:

Tabla 12
Coeficientes energéticos (Enero a Junio)

0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056

414 4,35 4,55 4,33 4,12 4,02
Coeficiente
Energético

0,0135 0,0129 0,0123 0,0129 0,0136 0,0139
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Tabla 13
Coeficientes energéticos (Julio a Diciembre)

0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
o 4,27 4,46 4,27 4,24 4,30 3,98
Coeficiente
Energético
0,0131 0,0126 0,0131 0,0132 0,0130 0,0141

Analizando la tabla anterior se observa que el valor mas alto corresponde a 0,0141

que es el valor de la columna del mes de diciembre, es decir que este mes corresponde
al mes de dimensionado con una irradiancia de 3,98 KWh/m2 dia:

Los datos necesarios y datos previamente analizados para el respectivo calculo de la
potencia del generador fotovoltaico son mostrados a continuacion:

e Energia hidraulica necesaria diaria E;, = 32,7 Wh

i in ] = KWh
e lIrradiancia I = 3,98 [z dia
e Aprovechamiento solar en practica t = 2h

e lrradiacion G = 1000%/ ,

e Rendimiento medio de un subsistema motor — bomba tomado de estudios
empiricos vistos anteriormente 1,,, = 0,3

La expresion matematica Ec. (2) permite calcular la potencia pico del generador

fotovoltaico trabajando a una temperatura ambiente 25°C y con una irradiacion de

1000%/, .
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Antes se debe calcular la superficie del panel, y el dato faltante la energia eléctrica se

lo puede calcular con ayuda de la Ec. (4):

E, _327Wh
Nm-b 0,3

E, = =109 Wh = 0,109 kWh

Una vez obtenido el valor de la energia eléctrica se procedera a calcular la potencia
que debera poseer el generador fotovoltaico y la superficie de captacion:

p _ Ee _ 0,109 KWh
et 2h

= 0,0545 KW
P, =P,

Por medio de los calculos anteriores se puede seleccionar un generador fotovoltaico
adecuado, con una potencia igual o superior a la calculada, para este caso se escogera
un panel fotovoltaico de una manera técnica, eficiente y econémica con el cual se supliran
con las necesidades eléctricas del sistema de bombeo fotovoltaico, con un adecuado

margen de error, en la siguiente tabla se muestran dos tipos de panel solar:

Tabla 14
Seleccion de paneles solares

. o Figura 32. Panel solar
Figura 31. Panel solar policristalino monocristalino

Fuente: (Synthesis Power, 2018) Fuente: (Webosolar, 2018)

CONTINUA H)
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Potencia nominal (Pmax): 85 [W] Potencia nominal: 85 [W]

Vmp: 17.78 [V] Voc: 21.9 [V]
Voc: 21.33 [V] Vimp: 18.2 [V]
Isc: 5.35 [A] Isc: 9.6 [A]
Imp: 4.78 [A] Imp;: 8.8 [A]

Voltaje maximo del sistema: 1000 [V]
Longitud: 970 [mm]
Ancho: 685 [mm]
Peso: 7.3 [kg]

Longitud:1500 [mm]
Ancho: 675 [mm]
Peso: 12 [kg]

El panel seleccionado es el del lado izquierdo que es un panel policristalino, cumple
con los requisitos de potencia que sea igual o mayor a la calculada, es un panel solar
mas grande en términos de dimension que un panel monocristalino por ende menos
eficiente, pero como es para un médulo didactico lo que se requiere es que sea accesible
en términos costo — eficiencia, la ficha técnica, curvas caracteristicas de voltaje —
corriente, caracteristicas eléctricas y mecéanicas del panel solar seleccionado son
mostrados en el Anexo D:

También se puede conocer cuantos paneles fotovoltaicos se van a necesitar para la
instalacion por medio de la Ec. (7), con un rendimiento del sistema de 0,8 asi:

E.

N ==
Pt

_ 109 Wh
~ (85W)(2h)
N=064=~1

b. Dimensionado y seleccion motor — bomba solar

Una vez seleccionado el generador fotovoltaio se debera seleccionar el subsistema
motor — bomba solar, este subsistema debera primeramente poder abastecer al sistema

de bombeo del caudal diario necesario calculado con anterioridad a la altura requerida y
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segundamente sea de una potencia minima igual al panel solar o a su vez sea mayor. De
esta manera se podra seleccionar una bomba solar eficiente al mismo tiempo econémica,
entonces la bomba seleccionada es sumergible que trabaja con corriente continua tiene
un rango de bombeo de 50 metros, un rango de flujo que van desde los 2,3 a los 7,6 litros
por minuto (Ipm), potencia de hasta 126 watts y dispone de un controlador donde se
conecta principalmente el panel fotovoltaico y la bomba solar, las curvas de
funcionamiento y caracteristicas técnicas y eléctricas se encuentran en los Anexos D,

mientras que la bomba solar es la siguiente:

Figura 33. Bomba solar SDS-T-128 con regulador de carga
Fuente: (Sun Pumps, 2018)

Especificaciones bomba solar

¢ Rango de profundidad: 230 pies (70 metros)
¢ Rango de Flujo: 0,6-2 GPM (2.3 a 7.6 LPM) 6 (138 a 256 I/h)

e Actual maximo de carga: 4,2 Amperios
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e Carga maxima de energia: 126 Watts
e Descarga Tamarfo: 1/2 "BT NPT o 15mm
e Diametro Minimo Bueno: 4 "(100 mm)

e CC Rango de voltaje: 30-Dec

Con los datos proporcionados por las caracteristicas de funcionamiento del panel solar
y del subsistema motor — bomba solar se puede calcular un valor de la potencia de la
bomba hidraulica y el caudal pico que puede suministrar mediante ayuda de la Ec.[13] y
Ec.[14]:

_geh
Np

p W]

b (9,81m/52)(0,056)(70m)

0,56
P =6867W
By
Qp = Z_h [l/S]
_ (68,67W)(0,56)
=
(981 m/sz) (70m)

Q, =0056 !/s=3361/ . =2016!/,
5.8.5 Seleccioén instalaciones hidraulicas e instrumentacién

a. Red de tuberia

El dimensionado y seleccionado en cuestibn depende béasicamente de cinco

pardmetros, estos son: la presién que soportara internamente, la temperatura a la que se
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someterd, la corrosion es decir el tipo de fluido que transportard, el diametro de la tuberia
y el costo econémico que tendra. En este estudio la temperatura sera casi constante, no
tendra variaciones importantes que ameriten un estudio al igual que la corrosion ya que
el fluido de trabajo es agua y no se requiere que la tuberia sea indestructible con el pasar
del tiempo. Los pardmetros que si requieren atencion son la presion, el diametro y el
costo de la tuberia, El diametro de la tuberia depende generalmente de la cantidad de
fluido que pasara por esta en un tiempo determinado y ademas se debe tener en cuenta
algo muy importante que es el diametro de orificio de salida de agua del subsistema
motor — bomba (1/2 pulgada), sabiendo lo dicho anteriormente se corroboré el diametro
calculado de la tuberia en un apartado 5.7.1 Ec.(21) anterior dando como resultado una
tuberia de Y2 pulgada de diametro. La presion que soportara la tuberia dependera del
cambio en la altura manométrica y de la maxima presion a la cual la bomba impulse el
fluido que es de 100 PSI; la presion que soporta la tuberia depende del espesor de las
paredes de esta. Finalmente, el costo de la tuberia dependera del material en que esté
fabricada esta que de igual forma esta ligado directamente a los parametros anteriores a
mas caudal mayor el diametro de la tuberia y mayor es el costo, de igual manera con la
presién. En conclusion, se deberad seleccionar una tuberia que soporte una presion
maxima de 100 PSI con un diametro de ¥z pulgada, el material con un costo bajo, de muy

buenas caracteristicas y principalmente disponible en nuestro pais es el PVC.

b. Valvula reguladora de caudal

Con anterioridad se establecié que se necesitara instalar una valvula reguladora de

caudal en el sistema de bombeo solar fotovoltaico para que cumpla la funcion de regular



97
la cantidad de agua que circula por la tuberia para lograr simular de esta manera altura,
ya que este sistema es didactico y no existira tendra la suficiente altura para lograr los 70
metros. Esta valvula deberd soportar como minimo la presion maxima que brinda el
subsistema motor - bomba que es de 100 PSI a partir de esto se seleccionara el tipo de

valvula que se empleara.

c. Contador de volumen de agua

Con el fin de analizar uno de los objetivos del proyecto que es el de lograr cuantificar
el fluido impulsado por el sistema de bombeo solar fotovoltaico, se necesitara instalar un
medidor de volumen de agua cuya funcion sera valga la redundancia de medir la cantidad
de agua que circula por la tuberia en un determinado tiempo, para esto el medidor debera
poder acoplarse a la tuberia de ¥z pulgada y soportar un caudal minimo de 2,92 litros por

minuto que proporciona el subsistema motor — bomba.

5.8.6 Dimensionado y seleccion de conductor eléctrico y protecciones

Por una parte, el conductor debera tener un diametro el cual pueda soportar como
minimo la intensidad eléctrica que circulara por este y gue ademas no se provoque una
caida de voltaje excesiva, la intensidad eléctrica que circula por los conductores eléctricos
se puede calcular mediante la expresion:

1=P/V
Donde:
I: intensidad eléctrica en amperes [A]

P:potencia eléctrica maxima del sistema o generador fotovoltaico en [W]
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V:voltaje maximo del sistema o generador fotovoltaico en [V]

1=8W/ 08y
I =478A

El valor de intensidad eléctrica calculado anteriormente de 4,478 A es el minimo que
debera soportar el conductor eléctrico, por otra parte, el conductor eléctrico debera
soportar estar expuesto a la intemperie del sector de Latacunga como lluvias y sol.
Mediante la tabla mostrada a continuacion, se selecciona el conductor adecuado 12 AWG
el cual puede soportar una intensidad méaxima de 25 A.

Como elemento de proteccién del sistema se selecciona un breaker de dos polos de
10 amperios que se encuentra instalado en el gabinete metélico entre el panel solar y el

medidor de energia.
5.9. Disefio mecanico de la estructura mecanica

La estructura debera ser sometido a un analisis estatico, en donde se observara las
deformaciones existentes causadas por la carga aplicada por el agua descargada o
almacenada a mas del factor de seguridad que indicara si las dimensiones de la
principalmente, el primero se supondra que el agua estara almacenada en el tanque
inferior con una capacidad de 1000 litros, es decir equivalentes a unos 1000 kg (ver figura

34, 35y 36).



> Masa distribuida (kqx| 1000
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Figura 34. Andlisis estatico 1 Masa 1000 Kg

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.1

FDS
9.441e+001
8.663+001
7.886e+001
L 7109e+001
_ 6.332e+001
5.554=+001
l 4.777e+001
L 4.000e+001
L 3.223e+001
_ 2445e+001
_ 1.668e+001
' l 8.9092+000
t 1.137e+000
7

Figura 35. Analisis estatico 1 factor de seguridad
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Escala de deformacin: 454593

URES (mm)

3.957e+000

l 3.622e+000

_ 3.292e+000
_ 2.963e+000
_ 2.634e+000

_ 2.305e+000

1.975e+000
1.646e+000
L 1.317e+000

i 1 I 1.000e-030
Figura 36. Andlisis estatico 1 Deformacién
El segundo analisis correspondera cuando la estructura soporte una carga distribuida
de 1000 kg, es decir, soportara 500 kg en el primer piso y 500 kg en el segundo piso,

como e muestra en las figuras a continuacion:

» % Perfil estructu...

I Masa distribuida (kg):| 1000 —|

5

A

Figura 37. Analisis estatico 2 con masa distribuida 1000Kg
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Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.4
FDS

28.701
26428
24,156
. 21.883
_ 12611
. 17.338
. 15.066
L 12793
- 10521
_ 8248

_ 59786
l 2702
1.431

Figura 38. Andlisis estatico 2 factor de seguridad

z M| 1.431

URES {mm)
2374
l 2176
| 1978

_ 1780

1583

_‘
[T

. 1.385

g

| 0.989
L 0791
. 0593
0.396
0198

0.000

Figura 39. Andlisis estatico 2 deformacién
Observando los graficos anteriores se puede concluir que la estructura metalica
soportara la carga del agua aplicada, al no existir deformaciones importantes dando como

valor de factor de seguridad mayor a 1.
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5.10. Instalacion del moédulo didactico

El modulo didactico se ubica sobre una estructura metalica con perfil angular 50X50X3
mm de acero negro o llamado también acero A36, la bomba solar se encuentra dentro
del tanque almacenador de agua en la primera planta en posicion vertical, conectado
eléctricamente con cable #12 AWG y protegido con cinta especialmente fabricada para
el contacto con el agua al controlador de la misma; que esta instalado a un lado de la
estructura en un gabinete con proteccion IP44, el panel solar se encuentra a un costado
de la estructura entre el primer y segundo piso conectado eléctricamente al breaker
2P10A y luego al contador de energia eléctrica ubicado de igual manera en el gabinete;
contador que de igual forma se encuentra conectado al controlador de la bomba solar, en
el segundo piso se encuentra el tanque de descarga. Los sensores de nivel ubicados en
Su respectivo tanque se encuentran conectados en paralelo con cable 12 AWG al
controlador de la bomba y con cinta especial contra agua.

El circuito hidraulico de la descarga de la bomba hacia el tanque superior se realizd
con tuberia PVC de %2 pulgada y a la salida de la bomba esté4 instalado una valvula manual
reguladora de presién junto con un mandémetro y un contador de volumen de agua. Los
tanques estan ademas conectados entre si con un circuito hidraulico que tiene como
funcidn la recirculacion del agua del tanque de descarga hacia el tanque almacenador o
para el vaciado del agua hacia algun sifén cercano con tuberia PVC de 2 pulgadas con

sus respectivas llaves de cierre y apertura.
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5.9. Puesta a punto del equipo
De acuerdo a las instrucciones mostradas por el fabricante de la bomba solar que son
mostrados en los Anexos E, se hace referencia que para operar con panel fotovoltaico a
15 voltios se debe activar el dip - switch 1 a la posicion ON, asi mismo como parte de las
protecciones del controlador se debe activar el dip - switch 4 a la posicidon ON previo se
debera realizar la instalacion de los sensores de nivel los mismos que son dos, el primero
protege que la bomba no trabaje con bajo nivel de agua y el segundo en el tanque de

descarga que no pase un nivel superior el liquido. En | figura se muestra un detalle de lo

mencionado:
Model
Powerin )| | PCA-30-M1D
Power Out )
Remote Switch (_
Over Current (
Low Water Cut-Off ) | REMOTE
SN | L FO S P SWITCH
[t i)
PUMP 1_C
SOLAR NEGATIVE PO
PANELS POSITIVE GROUND
GROUND ROD
FRAME GROUND
OoN i | 2 3 4
1 2 3 4 5 6
Preset Voltage Switches . Neg 1 Neg L Pos 1 Pos
1 - 12-17 Volt Panel Panel Pump Panel
2 - 24 Volt Battery 5 6
3 - 24-34 Volt Panel —
4 - Remote Swith Logic
5 - Not Used RVS léS
\ 6 - Low Water Cut-Off GND )

Figura 40. Detalle activacion dip - switch
Fuente: (Sun Pumps, 2018)
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5.10. Pruebas y resultados

Una vez instalado el equipo y revisado que las instalaciones eléctricas e hidraulicas
sean satisfactorias (ver Anexo B y C), se procede a cuantificar el agua que puede ser
bombeada en el sistema de bombeo solar fotovoltaico directo y la eficiencia del mismo.
5.10.1. Determinacion del volumen de agua bombeado

Para la realizacion de esta prueba se procede a medir la irradiancia solar empleando
el medidor de potencia solar (irradiancia) Datalogging modelo TES 132 y el volumen de
agua bombeada a una altura total de 2,2 m empleando el contador de volumen.

Se realizaron dos pruebas en el lapso de dos horas cada una; de 9 am a 11 am y de

12 pm a 2 pm. Las curvas de irradiancia solar se indican en las figuras 38 y 39
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Figura 41. Medicion irradiancia solar en horas de la mafiana
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Figura 42. Medicion irradiancia solar en horas de la tarde
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Adicionalmente a la entrada del equipo como se muestra en el plano eléctrico (Anexo

B), se encuentra instalado un medidor de energia eléctrica a la entrada del controlador el

cual mide: voltaje, corriente, potencia y energia, que en este caso entrega el panel solar

al sistema.

Integrando las curvas anteriores en el tiempo del ensayo se determina la irradiacion

solar en las dos horas de la mafana igual a 605,53 Wh/m? y en las dos horas de la tarde

1442,86 Wh/m?. Los datos medidos se registran en las tablas 15y 16.

Tabla 15
Pruebas de bombeo en horas de la mafiana

Irradiancién solar 605,53 Wh/m?
Area del panel solar 0,560 m?
Energia solar entrada panel 402,08 Wh
Energia entregada por el panel 42 Wh
Volumen bombeado 0,399 m3
Rendimiento panel 10,45 %
Energia hidraulica en Julios 9785,48 J
Energia hidraulica en Wh 2,72 Wh
Rendimiento motor - bomba 6,47 %
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Tabla 16
Pruebas de bombeo en horas de la tarde

Irradiancién solar 1442,86 Wh/m?
Area del panel solar 0,560 m?2
Energia solar entrada panel 808,00 Wh
Energia entregada por el panel 46 Wh
Volumen bombeado 0,422 m3
Rendimiento panel 5,69 %
Energia hidraulica en Julios 10349,55 J
Energia hidraulica en Wh 2,87 Wh
Rendimiento motor - bomba 6,25 %

De acuerdo a los datos de irradiacion solar de las tablas anteriores se observa que
existe un mayor valor en horas de la tarde, sin embargo, la energia eléctrica requerida
para bombear el mismo volumen de agua es aproximadamente el mismo valor.

5.10.2. Determinacion del rendimiento del sistema

Con los datos obtenidos se procedio a calcular el rendimiento del sistema de bombeo

solar (rendimiento motor - bomba), dando asi lo siguiente.

Tabla 17
Determinacién rendimiento sistema de bombeo con G = 1000 W/m2

psy m (V) (A) (W) (LPM  (m?s) (W) (%)
4 28 195 1,43 27,89 11,5 0,00007500 2,07 7,42
10 70 195 1,59 31,01 4,3 0,00007167 4,92 15,87
20 141 195 1,91 37,25 4,2 0,00007000 9,68 26,00
25 176 195 2,05 39,98 4,1 0,00006833 11,78 29,47
30 211 195 2,35 4583 4,1 0,00006833 14,14 30,87

De igual manera se realizé la prueba para una irradiancia G = 350 W /m? y los

resultados obtenidos se indican en la tabla 18.
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Tabla 18
Determinacién rendimiento sistema de bombeo con ¢ = 350 W /m?

(Psn  (m) V) (A) (W) (LPM)  (m?s) (W) (%)
35 25 15,5 1,35 20,93 30,0000 1,21 5,77
5000
10 70 15,5 1,46 22,63 2,5 0,0000 2,86 12,64
4167
15 14,1 15,5 1,59 24,65 2,3 0,0000 5,30 21,51
3833

Entonces tenemos que el rendimiento es el siguiente con datos obtenido de la tabla 17

a 30 PSI:

P, = (1000 Kg/m3)(9,81 m/ 2)(21,1m)(0,00006833 m?/

P, = 14,14 W

14,14 W

= = % = 30,89
53w = ~0308+100% = 30,8%

n
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Segun los datos obtenidos para irradiancia G = 1000 W /m? y mostrados en la tabla 17
se determina para una altura total (h) de 21,1 m un rendimiento del 30,8%, comparados
con el valor proporcionado en las especificaciones técnicas del fabricante indica un
rendimiento 41% mostrados en los Anexos E.
Comparando los resultados de la tabla 17 y 18 vemos que la eficiencia disminuye al
reducir la irradiancia solar.
En el Anexo F se indica la guia de practica que hara uso el estudiante para la practica

de bombeo fotovoltaico.

CONCLUSIONES

e Una caracteristica principal para el funcionamiento de un sistema de bombeo solar
fotovoltaico es la radiacion solar captada por paneles fotovoltaicos. En la
actualidad hay dos formas mas comunes en la fabricacion de paneles solares
fotovoltaicos, con celdas monocristalinas y policristalinas, los paneles solares
monocristalinos son mas eficientes por ende mayor costo, los policristalinos son
se mayor simplicidad en el proceso de fabricacion, lo que deriva en que son
paneles mas baratos.

e La capacidad de generar electricidad en un panel solar es directamente
proporcional al area de captacién y la irradiancia. Para el presente proyecto de
investigaciéon se llegd a la conclusion de utilizar un solo panel solar policristalino

de 85 watts que tiene un area de captacion solar de 0,560 m?2.
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La bomba seleccionada para el modulo es una bomba sumergible de
desplazamiento positivo con conexion directa sin almacenamiento por bateria; la
misma que puede operar con un voltaje DC de 12-30 voltios.
Todo el sistema dependera de la cantidad de energia hidraulica que se necesita,
que a su vez depende del volumen de agua y a la altura que requiere ser elevada.
El volumen de agua bombeada por el sistema de bombeo solar, es directamente
proporcional a la potencia que este dispone, y es inversamente proporcional a la
altura a la que se necesita elevar el agua.
La cantidad de agua impulsada dependera también de la eficiencia que disponga
el sistema de bombeo solar fotovoltaico en conjunto, En condiciones de
temperatura normal estas eficiencias son mayores que en condiciones normales
de operacion.
La energia eléctrica que requiere el sistema para bombear 400 litros de agua a

una altura geométrica de 2,2 metros fue de 42 Wh con una irradiacion de 605,53

Wh/m2 en un periodo de tiempo de dos horas.

Para una irradiancia solar de 1000 W/m2 , una presion de trabajo de 30 PSI (21,1

metros de altura) y con un caudal 4,1 litros por minuto, la eficiencia del sistema

moto - bomba fue del 30,8%.
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RECOMENDACIONES

e Al momento de instalar la bomba solar; ubicarla en posicion vertical dejando un
espacio recomendado por el fabricante, con el fin de que los sedimentos en el
fondo no interfieran con su funcionamiento.

e Para las conexiones eléctricas de la bomba sumergible y demas subsistemas,
realizarlas con empalmes adecuados protegiéndolos con cinta que se endurece
con el agua o con cinta térmica.

e Para realizar las operaciones de mantenimiento se recomienda asegurarse de
desenergizar el sistema completamente empleando el interruptor de mando del
controlador y desconectando la alimentacién hacia el medidor de energia
instalado.

e Revisar antes de realizar una practica que las valvulas de paso de fluido estén
abiertas, para impedir que la bomba se sobrecargue y pueda trabajar con
normalidad.

e Con la infraestructura implementada actualmente se puede realizar a futuro
estudios con otros sistemas de bombeo como por ejemplo con moto - bombas que

utilicen convertidores de frecuencia con o sin almacenamiento eléctrico.
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